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1. INTRODUCCION

Los cambios que se han presentado a través del tiempo en la sociedad han dejado su
huella en el desarrollo industrial. Hoy en dia, como resultado del desarrollo acelerado de
tecnologias disruptivas en anos recientes, las empresas industriales estdn buscando
soluciones para adaptar sus sistemas de fabricacién, gestion y negocio a la creciente
demanda de los clientes [1].

Una filosofia actual que las empresas estdn utilizando para la mejora de sus procesos es
la manufactura esbelta, lamada también “Lean”. Esta se define como un conjunto de
principios, técnicas y herramientas de gestion de la produccidon que busca la mejora
continua a través de eliminar o reducir el desperdicio [2]. El propdsito de implementar
esta filosofia de manufactura consiste en aumentar la eficiencia del sistema de
fabricacién mediante la eliminacién de actividades que no agregan valor asegurando
un flujo de fabricacién continuo, aumentando la calidad y acortando el tiempo de

enfrega del producto requerido por el cliente [1].

Ademdads, con los avances tecnoldgicos, desarrollos e innovaciones, la revolucion
industrial ha evolucionado a la cuarta revolucion industrial que tiene como objetivo
transformar las industrias tradicionales en inteligentes mediante la incorporacion de
tecnologias innovadoras. La Industria 4.0 permite que los activos fisicos se integren en
procesos digitales y fisicos entrelazados, creando asi fabricas inteligentes y entornos de
fabricacion inteligentes [3]. En este sentido, las empresas estan invirtiendo cada vez mas
en herramientas y soluciones que permiten que sus procesos, maquinas, empleados e
incluso los propios productos se infegren en una Unica red integrada para la recopilaciéon
de datos, el andlisis de datos y la evaluacion del desarrollo y mejora del rendimiento de
las empresas [4].

Investigaciones estudiadas destacan que los principios de Industria 4.0 y la manufactura
esbelta, potenciados con cadenas de suministro globales, pueden entrelazarse para
apoyar el desarrollo de la empresa generando efectos positivos en la productividad, la
eficiencia y el desempeno [1][5][6].

Esta investigacion como estudio exploratorio subraya la necesidad de encontrar

estrategias de procesos de fabricacion integrando sistemas de manufactura esbelta



eficientes soportados con procesos inteligentes de Industria 4.0 , con el propdsito de
transferir conocimiento acerca de los beneficios que se logran con la integraciéon de los
estos elementos, representados en escenarios a través de modelos de simulacién, para

tener una visién de su integracion, y asi desarrollar sistemas de produccién avanzada.

El presente documento tiene la siguiente estructura: la Seccidn 1 que corresponde a la
Infroduccidén, donde se provee la descripcidn del contexto de la ocurrencia de los
conceptos, Lean e industria 4.0. La Seccidn 2 incluye un resumen del estado del arte de
las mejores prdcticas de las estrategias en estudio, asi como los puntos de vista de la
posibilidad de interconectarlos en el ambiente industrial. La Seccidn 3 estd basada en el
andlisis de los elementos clave de estrategias de manufactura actual. A través de un
enfoque conceptual se presenta un marco de integracién Lean e industria 4.0,
destacando los efectos favorables sobre la produccidon en el entorno industrial. La
Secciéon 4 representa el cardcter aplicativo del tfrabajo a través de un caso de estudio
levando a cabo una propuesta de integracién de Lean en el campo de la
remanufactura, mejorando el proceso con el soporte de técnicas integradas de industria
4.0 y representadas en modelos de simulacion de eventos discretos.

La Seccidon 5 tiene como objetivo validar los resultados estadisticos de los modelos
estudiados vy las discusiones. Finalmente, en la Seccidon 6 se presentan las conclusiones

del proyecto, asi como algunas propuestas de las futuras lineas de investigacion.

1.1 Definicion del problema

Las industrias manufactureras estdn cambiando rdpidamente hacia un paradigma
orientado a procesos en un entorno inteligente y conectado que les permita configurar
estrategias de gestion eficiente para maximizar el rendimiento de los sistemas de
manufactura. En este contexto, el dilema de las empresas se presenta cuando se
analizan las estrategias de incursionar en tecnologias avanzadas o dirigir sus esfuerzos
hacia la mejora continua. Es decidir qué es primero, tecnologia o mejora; automatizar u

optimizar

1.2 Justificacion



Se espera que este trabajo de investigacion sea una aportacion de informaciéon y
metodologias que ayuden a los directivos industriales a la toma de decisiones del
abanico de posibilidades al incursionar en entornos inteligentes que se pueden agregar
a sistemas de mejora continua para la eficiencia de los procesos.

Asi mismo, con la propuesta de este proyecto, se busca que pueda contribuir al
conocimiento de las disciplinas que aqui se integran, y que contribuya a las direcciones
futuras de esta investigacion interdisciplinaria.

Los beneficios que las organizaciones obtendrdn se reflejardn en la oferta de una guia
detallada a las empresas industriales en su proceso de diseno de estrategias que
vinculen el proceso de manufactura con la industria 4.0, y consecuentemente puedan

obtener resultados de desempeno eficientes y ademds rentables.

1.3 Objetivos

Objetivo general. Simular mediante modelos o prototipos las estrategias de la

manufactura esbelta en los procesos de fabricaciéon en el contexto de la industria 4.0.

Objetivos especificos:
e Definir un sistema con las caracteristicas y elementos apropiadas
e Representar las estrategias de manufactura esbelta (LM)
e Seleccionar las herramientas de Industria 4.0 para integrar en el modelo
e Desarrollar el modelo de simulacion integrando LM e Industria 4.0
e Redlizar el andlisis cualitativo y cuantitativo de los resultados.

e Obtenerlas conclusiones y la discusion de los resultados

1.4 Materiales y Métodos

El desarrollo de la investigacion sobre el andlisis actual de los dos conceptos en estudio
(Lean e Industria 4.0) parti© de la necesidad de estudiar la integracion y el

comportamiento de ambos conceptos a través de un modelo de simulacidon que



pudiera representar la interdependenciay correlacion entre ambos. Adaptar las fabricas
existentes mediante la infroduccion de tecnologias de la Industria 4.0 y la mejora
continua a través de sistemas flexibles es un desafio para muchos gerentes en términos
de enfoque estratégico.

Esta investigacion se orientd hacia la revision de la literatura sobre estudios del marco
conceptual, asi como metodologias y modelos que se han desarrollado para la
integracién LM-14.0 con aplicabilidad en unidades productivas modernas. Con el
propdsito de encontrar nuevas oportunidades para elaborar e implementar un modelo
de integracion, se formularon los siguientes objetivos de investigacion a través de un
enfoque sistémico:

* Un estudio de literatura sobre el desarrollo e implementacién de herramientas Lean y
tecnologias de Industria 4.0 y una sintesis de los articulos mds relevantes de los Ultimos
anos.

e Andlisis de modelos de integracién de los dos sistemas, Lean e Industria 4.0, con el fin
de ofrecer un marco adecuado para la mejora productiva.

* Aplicar y validar el modelo conceptual sobre la implementacion de la filosofia Lean y
la Industria 4.0 mediante el diseno de modelos de simulacion de un caso de estudio.

* Conclusiones y futuras lineas de investigacion.

La revisidn de literatura se realizd con base enrecursos, tales como libros, colecciones de
arficulos publicados en revistas especializadas y publicados en congresos
infernacionales. Asi, en el caso de estudio, se implementd el paquete de software
ProModel para analizar y evaluar el desempeno de un sistema a través del modelado y
simulaciéon, en este caso de un sistema de remanufactura de componentes de la
industria ferroviaria. El software EDraw Max se utilizdé para mapear y analizar el mapa de
flujo de valor para ofrecer soluciones Lean con el fin de mejorar los procesos de la

cadena de valor y la aplicaciéon en la Industria 4.0.



2. REVISION DE LITERATURA

Este apartado contempla la revision de la literatura de los temas a investigar. Se
contempla la revision de articulos, journals y estudios de aplicacion en revistas, libros y
publicaciones internacionales durante los Ultimos 5 anos. La revision de literatura
realizada proporciona informacion sobre los conceptos, principios y caracteristicas de
las disciplinas de Lean Manufacturing, Simulacion de eventos discretos, y las tecnologias
de la Industria 4.0.

2.1 El contexto de Lean Manufacturing

El término Lean Manufacturing o Manufactura esbelta (LM) se conoce por primera vez
en un proyecto de investigacion del Massachussets Institute of Technology (MIT), para
conocer las mejores prdacticas de las industrias automotrices a nivel global [7]. Este grupo
encontré que Toyota tfenia prdacticas que podian ser compartidas, publicando el
aprendizaje en la obra titulada “La maquina que cambid al mundo”.

LM es una filosofia empresarial moderna que se concentra en reducir el desperdicio en
los procesos operativos con el fin de que estos sean lo mas eficientes posible. Esta filosofia
ha sido desarrollada por Toyota [7], y ha sido producto de la combinacién del contexto
historico, la cultura nacional y la cultura de Toyota. Ha generado un creciente interés por
los excelentes resultados que se han alcanzado a fravés de su implementacion, no
solamente en Toyota [8], sino en varias companias de distintos paises del mundo vy
sectores industriales . Para lograr este objetivo es necesario tener una mirada general
que permita localizar las verdaderas causas raiz del desperdicio. En un contexto amplio,
que comprenda a LM como una herramienta sistémica, se logrard importantes
resultados de productividad. Cada herramienta de LM fiene un impacto especifico en
el desempeno global de la compania y esta relacion debe ser comprendida y aplicada
a la medida y las necesidades de esta.

La manufactura esbelta es una practica de produccidon que considera que el gasto de
recursos para cualquier objetivo que no sea la creaciéon de valor para el cliente final es
un desperdicio [8]. Desperdicio es cualquier ineficiencia en el uso de equipo, material,

trabajo, o capital.



La filosofia de LM se basa en la eliminacion del desperdicio o de actividades que no
agregan valor. Las actividades de valor agregado son aquellas operaciones que
transforman, convierten o cambian un producto y por las cuales el cliente estd dispuesto
a pagar. Por ofra parte, se consideran actividades de no valor agregado aquellas que
no resultan en un cambio o tfransformacion del producto, que el cliente no estd dispuesto
a pagar por ellas [?].

El secreto del éxito de Toyota se debe a su excelencia operacional, la cual se convirtié
en su arma estratégica y estd basada en metodologias de mejora de la calidad, tales
como just-in-time, Kaizen, flujo pieza a pieza, Jidoka y heijunka [10]. Dichas herramientas
contribuyeron a la expansién de la revolucidn de LM, pero el uso de estas por si solas no
es suficiente, ademds de ello Toyota requirid de una filosofia fundamentada en
desarrollar el liderazgo, los equipos y la cultura, con el fin de planificar una estrategia
para formar relaciones con los proveedores y para conservar una cultura de aprendizaje
[10].

En el diagrama de la casa TPS de Liker (2004), se encuentra en su base los principios que
constituyen la esencia del trabajo y que deben encontrarse en todos los procesos, a
saber, la filosofia del modelo Toyota (que incluye vision a largo plazo, respeto por las
personas y aprendizaje continuo), gestion visual, uso de procesos estables y
estandarizados y produccion fluida (heijunka). En el diagrama TPS el primer pilar
representa el Just-in-time, es decir, producir exactamente lo que se necesita cuando el
usuario o estacion de trabagjo o cliente lo necesita. El segundo pilar es Jidoka, que
significa construir calidad en el producto detectando anomalias en el proceso. En el
centro estdn los principios de la mejora continua, incluidos los empleados y el trabajo en
equipo, asi como la reduccion de desperdicios. Finalmente, lo mdas importante son los
objetivos de mejor calidad, menores costos posibles, menor tiempo de ciclo, mejor
seguridad y alta motivacion en los empleados.

Se presenta a continuacion, la descripcion de las principales herramientas utilizadas en
la metodologia de la implementacion de LM.

Kaizen: Téermino acunado en Japodn, se considera un sindnimo de mejora continua, la
bUsqueda incesante de mejores niveles de desempeno en materia de calidad, costo,

tiempo de respuesta, velocidad de ciclo, productividad, seguridad vy flexibilidad entre



otros [9]. Es la acumulacién gradual de muchos pequenos mejoramientos hechos por
todos los miembros de la empresa [11].

Mapas de la Cadena de Valor VSM: son representaciones grdficas del flujo de
informacién y de materiales, desde que se coloca la orden, pasando por los
proveedores, hasta que el material llega a la empresa para ser transformado vy
finalmente se despacha el producto terminado a los clientes [12],

El objetivo principal de estos mapas es el de resaltar oportunidades de mejoramiento
mostrando los puntos en los que se desperdicia tiempo a fravés de la existencia de
inventarios en proceso y demoras innecesarias [12],[13].

5S: De la misma forma en que Kaizen aporta la disciplina del mejoramiento contfinuo, 5S
es el fundamento de la cultura de manufactura esbelta. 55 viene de cinco palabras
japonesas que han sido utilizadas para mostrar una evoluciéon desde el orden vy la
limpieza del sitio de trabajo hasta la disciplina personal [14].

Trabajo estdndar: En procesos que buscan la mejora continua, es necesario generar y
seguir procedimientos operativos estandarizados. Los estdndares facilitan la
incorporacion del conocimiento individual en el acervo de la empresa, ademds de
posibilitar el entrenamiento de nuevos trabajadores y los andlisis de procesos para
mejoramiento continuo [5]

Takt time: La palabra Takt viene del alemdn takizeit que significa ritmo, compds;
hablando en términos para la ingenieria industrial es tiempo de ciclo, pero a diferencia
del tiempo de ciclo que se conoce, este mide el ritmo de trabajo en una planta de
manufactura [15].

La aplicacion del concepto de LM en distintas organizaciones ha mostrado las
diferencias entre las actividades que crean valor y las que generan desperdicio para
desarrollar productos y servicios innovadores y satisfacer las demandas de los clientes [1].
Desde que se inicio el estudio de la filosofia Lean, los autores [16].[17] han difundido los
principios Lean en la producciéon, con las principales etapas y la manera de actuacion,

tal y como se indica en la Figura 1.
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Figura 1. Pasos para la implementaciéon de LM.

La organizacién de la produccién Lean contribuye a la aceleracién de los procesos, la

reduccion de desperdicios e implicitamente el aumento del valor agregado al cliente
por la entrega de productos de calidad [1]. Al mismo tiempo LM también trae cambios
positivos en |la cultura organizacional y en que el hombre ocupe un lugar central en

cualquier actividad que realice, desde el nivel operativo hasta la alta direccion.

2.2 Industria 4.0

2.2.1 La primera revolucion industrial: la mecanizacion

Durante los Ultimos siglos, la manufactura ha estado en evolucidon, mostrando
transformaciones a través de diversas etapas.

Para mediados del siglo XVIlI, las actividades industriales se desarrollaban principalmente
en talleres o en los hogares de manera manual y artesanal con la ayuda de mdaquinas
sencillas y herramientas manuales. En esta etapa de fabricacion artesanal es cuando
inicia la llamada "Revoluciéon industrial” que surge en Gran Bretana a finales del siglo XVII,
conociéndose hasta la fecha como la Primera Revoluciéon Industrial [18] [19] . Esta
revoluciéon industrial se considerd una solucidn que trajo consigo diversos cambios
sociales y tecnoldgicos, asi como la necesidad de otras fuentes de energia para las
maquinas. En esta época se notaron importantes desarrollos en sectores industriales
como la textil, el acero y la construccidn mecdnica. Se transformd todo sector
manufacturero mediante la sustitucion de la energia manual, los molinos de viento y las

ruedas hidraulicas como combustible principal para la produccién de alimentos, ropa y



vivienda [18], con innovaciones en el drea de mecdnica [13]. Permitid el desarrollo del
tren a vapor en 1804 que acelerd el transporte de mercancias a nivel nacional, luego

internacional, antes de convertirse en un medio de transporte de personas [19] [20].

2.2.2 La segunda revolucién industrial: la energia eléctrica

En la primera revolucion industrial se impulsd el crecimiento de industrias como el carbdn,
el hierro, los textiles y ferrocarriles, la segunda revolucion industrial marcé la expansion de
la electricidad, el petrdéleo, acero y las primeras lineas de montaje, que sucedid en el
periodo de 1870 a 1914 [19] [21]. El inicio de la revolucion se caracterizd por la adopcion
masiva de la electricidad, gracias a la invencién de Tomds Alva Edison de la bombilla
incandescente eléctrica hecha para los hogares en 1879. Cambid la forma en que la
gente trabajaba y vivia, ya que la mayoria de las actividades se realizaban a la luz del
dia [19]. Esto conduce a otras invenciones: primeros teléfonos, ondas de radio, pequenos
coches eléctricos, ascensores a edificios mads altos, fonografos, peliculas
cinematogrdficas, generadores eléctricos que conducen a refrigeradores y lavadoras y
asi sucesivamente. La electricidad reemplazd progresivamente a los motores de vapor
en diversas aplicaciones. Otro gran invento de la época fue el motor de combustion

inferna que ayudod al diseno de los primeros automoviles y aviones. [21]

2.2.3 La tercera revolucidon industrial: la automatizacion

La tercera revolucion industrial se desencadend cuando se pasd de lo mecdnico a lo
analégico, de la tecnologia eléctrica a la electronica digital, y con la tecnologia de la
informacién dieron paso a los inicios de la automatizacion [19]. Los principales avances
mostrados en eta etapa, a partir de principios de la década de 1970, son la informdtica,
Internet y TIC que, en conjunto, llevaron a una revolucion digital en la que el valor de la
informacién gand un impulso significativo con respecto al valor de los bienes fisicos [22]
Los procesos de fabricacion gradualmente se transformaron en mds complejos, lo que
generd la necesidad de una mayor velocidad, cualidades consistentes, mano de obra
protegida y una planificaciéon mds precisa. Con esos objetivos en mente, el primer
controlador l6gico programable PLC, fue disenado en 1969 para la industria del

automovil y tenia el propdsito de controlar el proceso de manufactura, notando



avances instantdneos y permitiendo que el personal reaccionara mds rdpido ante
contfratiempos. Ejemplos de sus aplicaciones son controles de equipos, procesos,
movimiento y lote. Las computadoras industriales son faciles de programar y se adaptan
a enfornos extremos, reemplazando cables, temporizadores y secuenciadores que
anteriormente eran mds costosos de instalar, mantener y permitian muchos mds errores
humanos [18].

A fines de la década de 1980, las empresas comenzaron a ver las computadoras como
una necesidad para mejorar sus operaciones. El primer teléfono celular fue disenado en
el mismo periodo. La proxima década, se infrodujo la World Wide Web y, en 1996, internet
se convirtid en parte de los hogares y la mayoria de las operaciones de negocios. En la
década de 2000, la revolucidon digital se extendid por el mundo en desarrollo y la
penetracién de Internet, los teléfonos inteligentes crecieron exponencialmente.

Enla década actual, los servicios en la nube llevaron a la era digital mds alld, permitiendo
que los dispositivos mdéviles manejen cantidades extremas de datos de servidores

remotos. Las tecnologias digitales aun se siguen mejorando.

2.2.4 La cuarta revolucion industrial: la digitalizacion

El nombre de cuarta revolucion industrial fue dado en Alemania por Klaus Schwab en el
Foro Econdmico Mundial de 2016. En Estados Unidos a este proceso de transformacion
se le llamo Industria 4.0.

La cuarta revolucion industrial es un término que hace referencia a la combinacion de
componentes fisicos, inteligentes y de conectividad para la creacion de sistemas ciber
fisicos. Estos sistemas permiten la automatizacion en diversas dreas, ya que combinan
procesos digitales con maquinaria mediante el uso del Internet de las Cosas loT
[23][24][25].

Segun [23], el loT “proporciona una forma de obtener una mejor visibilidad vy
conocimiento de las operaciones y activos de la empresa a través de la integracion de
sensores de maquina, middleware , software y sistemas de almacenamiento vy
computaciéon back-end en la nube . Los autores sostienen que la digitalizacion de la
empresa permite a los usuarios estudiar grandes cantidades de datos a fravés de

métodos analiticos de vanguardia, lo que resulta en ganancias de eficiencia operativa,



productividad acelerada. Otros beneficios que declaran [18] vy [26] ademds de la
integracion, la tfransparencia, las ganancias de eficiencia y rentabilidad son las cadenas
de suministro flexibles y reconfigurables.

La Figura 2 muestra esquemdticamente un resumen de las cuatro revoluciones

industriales.
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Figura 2. Las cuatro revoluciones industriales. Fuente: [18]

La Industria 4.0 (14.0) estd provocando cambios significativos en los sectores industriales
en el mundo globalizado. 14.0 es un conjunto de tecnologias fisicas y digitales disruptivas
que ofrecen nuevos valores y servicios a clientes y organizaciones [18] [8]

La 14.0 es un conjunto integrado de sistemas de produccion inteligentes y tecnologias de
informacién avanzadas que se basan en conjuntos de sistemas de software integrados.
Para los autores [11] [?], la 14.0 es un conjunto de tecnologias basadas en la digitalizacion
e inferconexion de todas las unidades de produccion presentes dentro de un sistema
econdmico; se convertird en un desafio competitivo para las empresas. Las empresas
del entorno empresarial actual deben estar preparadas para este nuevo desafio
competitivo [27].

A continuacion, se identifican las tecnologias mds destacadas que son la base para
permitir una implementacion adecuada de | 4.0. La revision realizada de la literatura
disponible permitié identificar diversos articulos que describen tecnologias habilitadoras
que abarca la 14.0. entre ellas se describen el big data, Internet de las cosas loT,
computaciéon en la nube, robots autbnomos, manufactura aditiva, sistemas ciberfisicos
y realidad aumentada.

Cada uno se puede resumir de la siguiente manera:



e loT. Es la tecnologia que proporciona conectividad entre sensores, mdaquinas vy
dispositivos moéviles y humanos, lo que permite la interoperabilidad interna y externa de
las organizaciones y hace que los datos sean mds accesibles y ubicuos [23] [28] [29].

* Big data. Es un entorno en el que se aimacena una gran cantidad de datos no
estructurados, estructurados y semiestructurados, que llegan de diversas fuentes y se
conectan a través de loT, para proporcionar informacion precisa y rdpida para toma de
decisiones [30][28]

e Computacion en la nube: término genérico que denota acceso remoto con una
respuesta extremadamente répida a los datos almacenados en un entorno externo, a
través de loT. [23]

e Sistema ciber fisico. Sistemas que combinan estadisticas y aproximacion
computacional con datos en tiempo real extraidos de sistemas fisicos, para abordar la
respuesta de una estructura bajo varios escenarios, con el objetivo de indicar la mejor
decision. De hecho, estdn transformando tecnologias para sistemas de gestion
inferconectados enfre recursos fisicos y computacionales, aprovechando la
inferconectividad de maquinas inteligentes, resilientes y auto adaptativas [23][28]

e Robot auténomo. Son robots inteligentes, flexibles y cooperativos. Eventualmente,
interactuardn entre si y frabajardn de manera segura junto a los humanos, aprendiendo
de ellos y decidiendo por si mismos [23][28]

* Manufactura aditiva. Esta tecnologia, también conocida como impresion 3D, puede
producir pequenos lotes de productos personalizados que ofrecen ventajas
constructivas, como en el diseno de piezas complejas [23][28][12]. El proceso
comprende depositar un material capa sobre capa.

e Redlidad aumentada. Esta tecnologia expande la informacién en el entorno que
rodea a un ser humano, lo que permite que el ser humano interactie con objetos
virtuales que coexisten simultdneamente con un entorno fisico en un entorno fisico. forma
virtual, en el mismo espacio del entorno real [23][28] [31].

Estudios especializados recientes han estimado que el cambio a la Industria 4.0
conduce no solo a cambios tecnoldgicos sino también a cambios en los modelos de
negocio, seguidos de cambios sociales. Han surgido ciertas dificultades que enfrentan
las empresas industriales al implementar la Industria 4.0, incluso a nivel operativo de los

pisos de produccion [52], como problemas de capacitacion de recursos humanos para



el aprendizaje de nuevas habilidades y competencias digitales, integracion hombre-

mdquina y seguridad de datos

Es necesario tener el mejor conocimiento posible de las précticas de la industria para
que la adaptacién de los actuales métodos de LM a la fabricacién inteligente se pueda
llevar a cabo de manera eficiente. Una metodologia que presenta [32] describe las
pautas generales para la implementaciéon de un proyecto de Industria 4.0, y los pasos

como se muestran en la Figura 3.
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Figura 3 Pasos para la implementacion de Industria 4.0

Tras la investigacion de los conceptos clave de las tecnologias 14.0 y las herramientas
Lean aplicadas en la prdctica, se pueden destacar los efectos favorables de la
combinacion de las dos prdcticas en el entorno industrial de la Industria 4.0, aumentando
la productividad y el rendimiento de los sistemas de produccion [32].

La tecnologia e infraestructura de la 14.0 contribuye a dar mayor soporte a los sistemas
de LM bdsicamente en los niveles operativos de la empresa y también asegura la

inferconexion entre departamentos en la empresa, y entre empresas al exterior.

2.3 Modelado de simulacion de eventos discretos.

La simulaciéon es una técnica bien conocida para usar computadoras para imitar o
simular las operaciones de varios tipos de instalaciones o procesos del mundo real [33].
Un modelo de simulacion es un modelo computacional que consiste en la

abstraccion o representacion simplificada de un modelo dindmico complejo [34].

La simulacion de sistemas de eventos discretos es el modelado de sistemas en los que la

variable de estado cambia solo en un conjunto discreto de puntos en el tiempo [35]. La



simulacion de eventos discretos (DES) representa las enfradas y salidas de un sistema
incluyendo explicitamente una representacion detallada de los procesos internos donde
el estado de las variables cambia cuando ocurre un evento discreto [36].

Los modelos DES estdn compuestos de elementos que evolucionan simultdneamente y
asincronicamente y que interactian entre ellos por medio de la sincronizaciéon vy
mecanismos al paso de informacion.

Los pasos en un estudio de simulacion que propone [35] son: 1. Formulacion del problema
2. Definicion de objetivos y plan general del proyecto 3. Conceptualizacién del modelo
4. Recopilacién de datos 5. Traduccién del modelo 6.

Verificaciéon 7. Validacion 8. Diseno experimental 9. Corridas de produccién y andlisis 10.

Documentaciéon y elaboracién de informes.

2.4 Investigaciones de mejores practicas de LM e 14.0.

Para lograr los objetivos de calidad, costo, reduccion del tiempo de ciclo, seguridad y
motivacion de los empleados, el enfoque de LM requiere la adopcidén de un conjunto
de principios y herramientas, incluyendo Just-in-time, lJidoka, frabagjo en equipo,
reduccion de desperdicios y mejora continua [37]. Y mds recientemente se estd
produciendo un cambio de paradigma en las empresas, la Industria 4.0 ahora impulsada
para permitir que las empresas logren un cambio fecnoldgico importante.
Aprovechando la interconectividad de productos, mdaquinas, la cadena de suministro y
los clientes, y al utilizar las capacidades de toma de decisiones de los sistemas, las
empresas pueden mejorar la alta variabilidad, velocidad y rentabilidad [11]. Mediante
el uso de Internet de las cosas, sistemas ciber fisicos y computacion en la nube, entre
otras cosas, es posible alcanzar niveles previamente inaccesibles de desempeno
operativo. Esta revolucidon obliga a las organizaciones de fabricacidon a revisar sus
estrategias y posiblemente revisar si la tactica de Lean anterior debe adaptarse o
reconsiderarse para priorizar el despliegue de tecnologia de la Industria 4.0 [11].

En la revision de la literatura se encontrdé un minuciosos andlisis de la relacién entre los
principios de Lean que son los que aportan mayores beneficios con la Industria 4.0 [11].
El andlisis se basa en el diagrama TPS de [37], que incluye el Just- In-Time, Jidoka,

Reduccion de desperdicio, Gente y frabajo en equipo y los Cimientos, se incluyeron las



de Robots autbnomos, Simulacion, Sistemas de Integraciéon, Internet de las cosas, la
nube, Realidad aumentada, Big Data Analytics y Ciberseguridad. Se incluyeron,
ademds, cuatro categorias de los niveles de capacidad de la relaciéon LM e 14.0., como
son: Monitoreo, Control, Optimizacién y Autonomia.

Los autores concluyen que las categorias de Lean que mds se mejoran por la Industria
4.0 son las de Just-In-Time, los cimientos y Jidoka. Dentro de estas categorias, los principios
cubiertos con mayor frecuencia son: Flujo continuo, Administracién visual, Desperdicio,
Control de calidad en la estacién y el Sistema Pull.

Las tecnologias mds comUnmente utilizadas para mejorar los principios Lean son Internet
de las cosas, Simulacién, Robots auténomos, Realidad aumentada y Big data analytics.
Internet de las cosas y la realidad aumentada se utilizan principalmente para apoyar el
nivel de monitoreo, mientras que los robots autdénomos soportan principalmente el nivel
de autonomia. La simulaciéon es la tecnologia mds utilizada a nivel de optimizacion. En
cuanto a los niveles de capacidad, cabe senalar que el nivel de capacidad de
Monitoreo fue significativamente mads estudiado que los demds. Para este nivel de
capacidad, los articulos encontrados se refieren principalmente a los principios Lean de
gestion visual, desperdicio y flujo confinuo. Las principales tecnologias utilizadas en el
nivel de monitoreo son Internet de las cosas, realidad aumentada y simulacion. El nivel
de capacidad de Optimizacion la mayoria aborda el nivel de autonomia y menos
frecuente para el nivel de control. Este resultado puede demostrar la relativa novedad
del paradigma Industria 4.0. Sin embargo, esto indica la necesidad de seguir trabajando
en el uso de fecnologias de la Industria 4.0 para otfros niveles de capacidad.

En la busqueda y revision de la literatura propia, se realizd una revision de articulos que
relacionan la 14.0 y la filosofia de LM, considerando publicaciones del 2019 en adelante,
localizados en las bases de Science Direct, Taylor and Francis, Springer, IEEE y Google
Scholar.

La Tabla 1 muestra la literatura revisada presentando las principales aportaciones de los

diversos autores, asi como los enfoques de las investigaciones.



Tabla 1 Publicaciones relacionadas con LM e Industria 4.0

Autores

Principales aportaciones

Enfoque

[38] Abordar el impacto de 14.0 en las competencias de los profesionales Lean. Se observa  Investigacién
que ademds de las habilidades técnicas vinculadas a la programacién y la ciencia de  exploratoria
datos, las habilidades andliticas e interpersonales conforman las habilidades
socioculturales necesarias para el futuro profesional en el contexto de 14.0.

[39] Diseno y aplicacion del concepto VSM digital para mejorar el método Lean VSM original  Conceptual y
con potencial de crear una base racionalizada hacia Industria 4.0. aplicacién

[6] Analizar la relacién de conceptos de 14.0 y LP. El andlisis muestra que las empresas han  Revisién de literatura
aplicado los conceptos de 14.0 y LP como estrategias de gestién.

[40] Explorar la relacion entre el disefio lean, el ecodisefo y las estrategias 14.0 para disefar  Revisidon de literatura
productos ecoeficientes.

[41] Elaborar la conexidon entre los principios y métodos de la producciéon Lean y las  Aplicacién de
tecnologias de la 14.0 utilizando el método de estudio Delphi y Domain Mapping Matrices  metodologia
(DMM). Esta contribucidn servird como base fundamental para que las empresas
implementen Lean 4.0 en su produccién.

[42] Presentar los conceptos y la metodologia de la industria 4.0 desarrollados para eliminar ~ Revision conceptual y
la falta de valor agregado en los flujos de fabricacién de produccién. Se presenta un  caso de estudio
ejemplo basado en el dominio de produccion de tarjetas electrénicas.

[43] Evaluar la relaciéon entre la integracién de la SC, la agilidad de la SC y el desempefo  Aplicaciéon
financiero. Se demuestra que si bien las tecnologias digitales de la Industria 4.0 fortalecen
el efecto de la agilidad de la SC en el desempefio financiero, no moderan la relacion
entre la integracién de la SC y la agilidad de la SC

[44] Estudiar el impacto potencial de la cuarta revolucion industrial: la Industria 4.0 y sus  Investigacion
avances tecnoldgicos asociados en el rendimiento de la cadena de suministro (SC).  exploratoria
Aportar nuevos conocimientos sobre el tema y proporcionar una vision de futuro para
futuras investigaciones.

[1] Mostrar la implementacion de Lean en el campo de la fabricacion flexible, Investigacion
correlacionada con la integracién de técnicas de Industria 4.0, como el gemelo digital  exploratoria
y la simulacién, conduciendo a procesos de produccion mejorados mediante una
reconfiguracion rdpida y flexible, siendo los dos conceptos intferdependientes.

[8] Andlizar la integracién de conceptos de 14.0 con produccidén lean. Los resultados  Investigacion
obtenidos muestran que las herramientas 14.0 podrian integrarse con la producciéon lean  exploratoria
de tal manera que las empresas puedan mejorar su productividad y flexibilidad

[45] Modelo referencial que fusiona los conceptos y roles inherentes de SC con las nuevas  Propuesta de modelo
tendencias tecnoldgicas dirigidas hacia la digitalizacion, la automatizacion y elaumento  conceptual
del uso de las tecnologias de la informacién y la comunicacién en las cadenas de valor
mundiales de la logistica.

[46] Integrar los enfoques Lean e 14.0 para los procesos MRO de aeronaves y simular su  Aplicacion de
implementaciéon en el sistema de simulacién de eventos discretos AnylLogic. En este  metodologia
articulo se propone la metodologia del proceso de simulacion y el diagrama de flujo del
proceso de mantenimiento de aeronaves.

[47] Desarrollar un enfoque que evalle las tecnologias de la Industria 4.0 para elementos  Investigacion
adecuados de un Sistema de Produccidn Esbelta. exploratoria

[48] Investigar las practicas de la industria con respecto al uso combinado de la 14.0 Investigaciéon

y herramientas esbeltas en el sector manufacturero. datos en tiempo real, loT para el
intercambio de datos, andlisis de big data, Cyber Physical Systems (CPS), algoritmos

predictivos y robots se encuentran entre las aplicaciones 14.0 mds populares utilizadas

exploratoria




para admitir atributos lean como flujo continuo, Kanban, trabajo estandarizado, TPM y

mejora continua.

[5] Evaluar cémo los principios Lean pueden respaldar la Industria 4.0 en la bUsqueda de un  Literatura y estudio de
mayor valor para el cliente y la excelencia en la fabricacion caso
[49] Estudiar la combinacién de tecnologias de 14.0 y principios de LM dando paso a Lean  Revisidn de literatura

4.0. Articulo de reflexion que propone algunos casos précticos de Lean 4.0 concretados
por una simulacion basada en el estudio de caso de una empresa marroqui para mejorar

la productividad.

[50] Identificar asociaciones en las operaciones entre las capacidades de la 14.0 y la  Revision de literatura
integracién con la eliminacion de desperdicios Lean. Muestra el beneficio paralas pymes
al utilizarla 1 4.0 en la implementacién lean y respalda los esfuerzos de las organizaciones

de fabricacion para volverse mds eficientes utilizando las capacidades y soluciones de

la 14.0.
[51] Identificar y evaluar barreras significativas contra la implementacion de BDA con dos  Investigacion
enfoques, en el contexto de las cadenas de suministro de fabricacién indias (SC). exploratoria
[52] Mostrar el enfoque en adoptar la cultura de LM al estilo japonés y la ingenieria digital 14.0  Aplicacion

para capacitar a los estudiantes con curso semestral basado en el aprendizaje basado

en proyectos (PBL

[11] Caracterizar los impactos de las tecnologias 14.0 en los principios Lean de acuerdo con  Aplicacion
los niveles de capacidad objetivo. Los resultados obtenidos muestran un fuerte apoyo a
las tecnologias de 14.0 para Just-in-time y Jidoka, pero poco o ningun apoyo a la

reduccion de desperdicios y Personas y Trabajo en Equipo.

[53] Identifica varios métodos Lean e Industria 4.0 que tienen el potencial de mitigar pérdidas  Revisién de literatura

en la productividad.

[22] Analizar en forma cuantitativa y cualitativa la relacion entre Lean e 14.0 parailustrar la Revisiéon de literatura

vision completa de las diferentes posibilidades al vincular los dos métodos.

[54] Estudiar la influencia de las tecnologias de la informacion y la comunicacién (TIC) enla  Investigacion
relacion entre la fabricacion sostenible 6R y lean six sigma DMAIC. Se utiliza un estudio de  exploratoria y estudio

caso de una linea de ensamblaje para investigar la efectividad del enfoque propuesto.  de caso

Elaboracion propia
De este grupo de muestras de articulos investigados, se resume que existe una estrecha
relaciéon de los conceptos integrados de las tecnologias de 14.0 con las herramientas de
LM, aportando mejoras a la productividad sin perder flexibilidad en los procesos, asi

como la mejora de la agilidad y el rendimiento de las cadenas de suministro.



3. ANALISIS CRIiTICO

3.1 Integraciéon de los conceptos LM e 14.0

LM se ha ufilizado ampliamente para maximizar el valor para los clientes y minimizar el
desperdicio. El principio clave detrds de LM es la minimizacién de la variacién y el
desperdicio del proceso para maximizar el valor agregado para los clientes [38].

En este contexto, las herramientas 14.0 podrian integrarse con LM de tal manera que las
empresas puedan mejorar su productividad y flexibilidad. Sin embargo, algunos autores
indican que el factor humano puede ser considerado como la parte mds importante
para que las empresas infegren estas disciplinas [8][39] [52].

Una propuesta que se ha analizado apunta a que el método LM de Value Stream
Mapping (VSM) se pueda aumentar para incluir en los principios de la Industria 4.0
colectivamente en un Digital Value Stream Map (DVSM). De esta manera, ambos
enfoques pueden ratificarse dentro de un propdsito comun, minimizando las

incongruencias que pueden surgir de una aplicacion aislada [39].

Las relaciones temporales entre los métodos LM vy las tecnologias de la Industria 4.0 se
pueden relacionar de manera amplia, como se muestran en la Fig. 2. Aqui, la casa de
las relaciones temporales confiene los 35 métodos de un sistema LM. Esta casa de las
relaciones tfemporales comprende tecnologias de Industria 4.0. Algunas tecnologias se
resumen en los dos grupos ‘“tecnologias de visualizacion” y “tecnologias de
comunicacion”, ofras se insertan en las relaciones temporales [47]

Abagjo, en el sétano de la casa de las relaciones temporales hay dos cajas, como se
muestra en la Figura 4. Un recuadro contfiene los métodos lean de apoyo, que pueden
ampliarse con tecnologias digitales. El otro incluye las tecnologias bdsicas de Industria
4.0, como sensor, actuador, infraestructura de comunicacion y software, que son la base

de las tecnologias de Industria 4.0 [55][47].



Objetivos del sistema de produccién

Calidad  Costos Tiempo Tamafodelotel Asistencia al trabajador  Flexibilidad

Seis Sigma—— Gestion de objetivos ——» Estandarizacion del proceso Copa de planeacion y control

Andlisis y planeacion de la cadena de valor C—I—D Lazos de control cortos ——» Gestion de Ideas

Sombra digital . ) -
Capa de analisis y monitoreo de condicidn

Control estadistice de procesa Benchmarking
Gemela diglta\ Control remoto Autocontrol del trabajador Auditorias

_.Cepadedates . _ _ . _ _ . _._ _ _ . _. . . _ _
) Flujo de una pieza

Capa fisica

Tecnologias de Gestidn de piso
visualizacién 55 FIFO
Hancho Andon PDCA

Tecnologias de Kanban JT__, Nivelacion — 3 Cambio — 3 TPM
comunicacion rapido

AGV l

— Layout U—— Chakuchaku —— Automatizacién

Métodos de soporte Tecnologias base

Analisis de desperdicio Poka Yoke Método A3 Ingenieria Cardboard Sensor Actuador
Diagrama de Ishikawa 5 W Reporte 8D Automatizacion de bajo costo Infraestructura de comunicacion Software

Figura 4. Las relaciones entre LM vy las tecnologias de la Industria 4.0. Fuente: [55]
Al combinar LM e Industria 4.0, hace que Lean sea mds fuerte y eficiente. Y la infegracion
tiene un impacto positivo en el valor del producto, la satisfaccion del cliente y la
competitividad. Por ofro lado, son undnimes sobre la forma en que los dos métodos se
influyen entre si [22].
LM ftiene algunas limitaciones, como la volatilidad de la demanda y la poca
personalizacion del producto. A través de la aplicacion de las tecnologias 14.0 al proceso
productivo, serd posible hacer de la produccion LM un sistema efectivo, asi como
eliminar sus limitaciones con combinacion justa entre la tecnologia y el hombre.
Adicionalmente se ha estudiado la combinacion de Lean Six Sigma, 14.0, KPIs y los
elementos de manufactura sustentable, resultando una dimensidon adicional para ver el
estado de la produccidon y tomar decisiones mds informadas. Esta integracion
proporciona un mejor potencial de produccidon sostenible en el futuro de acuerdo con
las modernas tecnologias de fabricacion de Industria 4.0 y un objetivo de toda la
industria para reducir los desperdicios. La solucidn también es escalable para
proporcionar acceso a sensores loT, datos recopilados o interfaz con un gemelo digital.
Esto permitiria la infegracion de mds fuentes de datos para habilitar tecnologias como
el aprendizaje auténomo y el mantenimiento predictivo. Otro aspecto importante es la

integracion a la cadena de suministro de las organizaciones, para informar a los



proveedores de mayores tasas de defectos y gestionar los envios de mercancias en
funciéon de la reutilizacion o el reciclaje [54][56].

En la era actual del Big Data (BD), se pueden generar y recopilar facilmente grandes
volumenes de datos de valor a gran velocidad a partir de una amplia variedad de
fuentes enriquecidas de datos. Por lo tanto, BD puede ayudar a los fabricantes a ser mds
racionales, informados y receptivos en la forma de tomar las decisiones. La
competitividad en el mundo de la manufactura se ve reforzado por estas caracteristicas
de BD. Varias etapas representan el ciclo de vida de los datos en el que se explotan los
datos en la manufactura [57][58][59].

En este contexto del andlisis critico se resume que la implementacion de la Industria 4.0
es un enfoque principal para las economias en todo el mundo con el fin de mejorar la
competitividad y la productividad de la industria manufacturera [60].

El andlisis tedrico muestra que la Industria 4.0 proporciona un potencial significativo

al acercar el entorno de comunicacidén, interconexidén y relaciones entre personas,
lugares, cosas y maquinas. También exige un replanteamiento y un cambio drdstico en
materia de gobierno y gestion estratégica y operativa [61].

Para comprender la transformacion empresarial que supondrdan las fabricas del futuro,
es necesario profundizar en los cambios en los procesos empresariales, tal y como
propone el paradigma 14.0. En su vision amplia y global, involucra a todo el entorno de
fabricacién, proponiendo también nuevas perspectivas para los procesos de negocio
[62].

Algunas publicaciones que se abordaron en esta investigacion muestran diversas
aplicaciones de la Industria 4.0, relacionadas con temas como en el diseno lean, diseno
ecoldgico, puertos y terminales maritimos, cadenas de suministro, y estudios en el
impacto que tiene en las PYMES, sobre fodo en paises en desarrollo, que tienen interés
en conocer acerca de los retos y beneficios por el uso de tecnologias digitales en los

procesos de manufactura, en la era moderna.

En la perspectiva de la sustentabilidad, el diseno esbelto y el diseno ecoldgico,
asociados con las tecnologias de la Industria 4.0 , los autores [40] subrayan que pueden
ser un enfoque estructurado y metodolégico eficiente en el desarrollo de productos

basados en las estrategias de la economia circular. Afirman que las decisiones tomadas



durante la etapa de diseno del producto pueden afectar significativamente la
sostenibilidad de los productos a lo largo de su ciclo de vida. Por tanto, el diseno esbelto
combinado con el ecodiseno vy la Industria 4.0 representan un modelo innovador para

incluir la sostenibilidad en todo el ciclo de vida del producto.

Otro caso estudiado por [63] es el de los puertos y terminales que desde la década de
2010 han enfrado en una quinta etapa de evolucidn caracterizada por su
transformacion digital y alineacion con las prdcticas de la Industria 4.0. En este punto, los
autores enfatizan que no hay duda de que la cadena de suministros es otra habilitacion
tecnoldgica que probablemente contribuird a la transformacion digital de los puertos.

El infercambio de informacion digital dentro de las cadenas de suministro se considera
un requisito previo central para implementar la Industria 4.0, en relacidén con una de sus
caracteristicas principales, la interconexion horizontal y vertical. Ademds de la
implementacién técnica, aspectos como la falta de confianza, los beneficios poco
claros para los proveedores y las diferentes percepciones de la Industria 4.0 dificultan el
infercambio de informacion digital, especialmente por parte de las pequenas vy

medianas empresas (PYME) [64].

El control de calidad y el diagndstico de fallas son dos direcciones de investigacion en
los Ultimos anos que los autores [65] v [66] han abordado, concluyendo que los enfoques
de aprendizaje automdatico han demostrado ser efectivos en estas dos dreas. Sin
embargo, muchos problemas aun no se abordan por completo, entre los cuales el
mantenimiento preventivo se indica como una de las dreas importantes.

[67] refieren que la reduccion de los ciclos de desarrollo de productos totalmente
personalizables plantea otros grandes desafios para los sistemas de produccion. Los
autores enfatizan que, para superar estos desafios, el Deep Reinforcement Learning
(DRL) se estd aplicado cada vez mds para la optimizacion de los sistemas de produccion.
La manufactura aditiva, una técnica de fabricacion digital, ha experimentado un
importante desarrollo encontrando sus aplicaciones en diversos sectores como el
automovil, aeroespacial, médico, materiales, arquitectura, construccién, alimentacion,

moda, etc. [68]. Como un ejemplo, los autores hacen mencion que la industria



automotriz aprovecha esta tecnologia para desarrollar nuevos productos de manera
rapida y eficiente, reduciendo asi el costo de desarrollo del producto.

Algunos avances en la investigacion de la Industria 4.0 han identificado que los
conceptos de fabricacion sostenible y el uso de las nuevas tecnologias pueden permitir
que la Industria 4.0 tenga impactos positivos en todas las dimensiones de la sostenibilidad
de manera integrada, y también apoyando la implementaciéon de la Industria 4.0 en los
siguientes aspectos: desarrollo de modelos de negocio sostenibles; sistemas de
produccién sostenibles y circulares; cadenas de suministro sostenibles; diseno de
productos sostenibles; y desarrollo de politicas para garantizar el logro de los objetivos
sostenibles en la agenda de Industria 4.0 [69].

Varios autores han realizado investigaciones para identificar, clasificar y crear una
interaccidén entre las barreras psicoldgicas para adoptar tecnologias de Industria 4.0 en
el sector manufacturero. Una revision exhaustiva de la literatura realizada por
[20]seguida por una discusidn con expertos académicos y de la industria reconocid 20
barreras que impiden la implementacion exitosa de la Industria 4.0. Los hallazgos revelan
que 'Miedo ala pérdida de empleo’, 'Miedo a la pérdida de datos/Riesgo de violaciones
de seguridad, 'Falta de educacion avanzada y continua de los empleados' y 'Falta de
estandares y arquitectura de referencia’, con los pesos de mayor importancia, surgieron
como las barreras psicoldgicas mds prominentes en las economias en desarrollo.

En ofro estudio de [70] se analizaron los pros y los contras de la Industria 4.0 de manera
sistemdatica para brindar informacién desde una perspectiva académica. Este estudio
identificd que las ventajas de la Industria 4.0 son una ventaja competitiva estratégica,
eficiencia y eficacia organizativas, agilidad organizativa, innovacién en la fabricacion,
rentabilidad, seguridad y calidad mejoradas del producto, experiencia agradable para
el cliente, operaciones mejoradas y beneficios ambientales y sociales. Las desventajas
identificadas en este estudio son el impacto negativo del intercambio de datos en un
entorno competitivo, el manejo de las aprensiones de los empleados vy los sindicatos, la
necesidad de mano de obra altamente calificada, las implicaciones sociotécnicas de
la 14.0, ciberseguridad y alto costo inicial [70][27]. Otro factor critico que afecta la
implementacién exitosa son los factores sociales y técnicos [71].

Oftras investigaciones demuestran que los principales riesgos a los que se enfrenta la

adopciéon de la Industria 4.0 en las PYMES incluyen la falta de experiencia y una



mentalidad estratégica a corto plazo. La Industria 4.0 ofrece una oportunidad Unica
para redisenar los procesos productivos de las PYMES y adoptar nuevos modelos de
negocio [72][73].

Los autores [74] han observado que la falta de motivacidon de los socios y clientes , asi
como el miedo al fracaso sobre la aplicacion de las tecnologias 14.0 son los principales
desafios. Los hallazgos del estudio ayudardn a las PYMES a formular estrategias para
implementar tecnologias de Industria 4.0 para procesos comerciales éticos y sostenibles.
Los enfoques convencionales, como LM, estdn limitados a la hora de mitigar pérdidas de
productividad debido a su implementacion desafiante en el entorno de ingenieria bajo
pedido. Los nuevos conceptos y tecnologias de la Industria 4.0 tienen el potencial de
mitigar estas pérdidas a fravés de los procesos de digitalizacion, pero se investigan poco
en la industria de la ingenieria bajo pedido. En este contexto, [53] identifica varios
métodos Lean e Industria 4.0 que tienen el potencial de reducir o eliminar estas pérdidas.
En conclusién, la revolucién 14.0 ya estd afectando a muchos paises e industrias. En algun
lugar mas rdpido, en algun lugar mas lento, fodas las empresas acudirdn a él. Por lo
tanto, las organizaciones deben comprender correctamente la concepcion de la
revolucion. Si quieren tener éxito, deben tomar la iniciativa en la aplicacion de proyectos

de transformacion [75][53].



4. APLICACION Y PROPUESTA DE UN CASO DE ESTUDIO

Para mostrar cémo se podria aplicar la integracién de los conceptos LM e 14.0 en una
situacién del mundo real, se desarrolld un estudio de caso. La empresa seleccionada
para este estudio fue una multinacional dedicada a la remanufactura de motores Diesel
usados en el funcionamiento de locomotoras, ubicada en el estado de San Luis Potosi
en México. Esta compania suministra sus componentes a empresas en la unidn
americana, asi como a paises en Latinoameérica en sus procesos de mantenimiento o
reparacién de las unidades de sus clientes. Estd en funcionamiento en la capital desde
hace mds de 20 anos y emplea aproximadamente a 200 personas.

Para el desarrollo del proyecto, que es un Nuevo Proyecto de Ingenieria, NPI, en la
compania donde se realiza el estudio, se comenzd con un motor prestado a una planta
hermana quien ya se encontraba laborando con estos motores de similar marca, fue
proporcionado acceso digital a los planos que conformaban el motor, logrando
acceder a las caracteristicas de las piezas que lo componen para la parte de
calificacion del mismo, un tiempo ciclo de 800 horas como base comparativa y un
equipo de trabajo experimentado.

Este proyecto consiste en instalar a futuro una nueva linea de remanufactura de
componentes de la marca X, donde se realizard una reparacion de estos. Ademds,
debido a las cada vez mas estrictas normas de contaminacion, se realizard una
transformacién del motor a trabajar de un modelo 0 a un modelo 1+ el cual tendrd
menor cantidad de emisiones, para lo cual se realizdé un plan de trabajo para atraer la
aceptacion de este nuevo proyecto por las plantas extranjeras. Si se logra la aceptacion
final del proyecto, las plantas extranjeras decidirdn enviar parte de sus motores (un
equivalente al 10% de su produccion) a la planta, y se procederd con la
implementaciéon de la linea fisicamente, instalando los componentes necesarios que se
detectaron con anterioridad y poniendo en funcién la linea, para lo cual se recurrird a
la contratacion de nuevo personal que implica mds oportunidades de trabagjo en la
regiéon, obteniendo un aumento considerable en las horas homibre a capitalizar por parte
de la empresa, lo cual se verd tfraducido en un incremento de ingreso de capital al sitio,
de tal modo que se logrard un retorno de inversion en corto plazo, con la llegada

pronosticada de 90 motores para los proximos 3 anos.



El objetivo principal del estudio del caso es analizar el proceso de desarmado,
calificaciéon de partes, ensamblado y pruebas de calidad que requiere el componente
para su reparacion y transformacién de un modelo 0 a un modelo 1+, para su futuro
trabajo dentro de una nueva linea de proceso que funcione de manera efectivay con
una buena calidad mediante un modelo de simulacién que integre estrategias de
manufactura esbelta e Industria 4.0.

La pregunta de investigacion es 3Se pueden integrar estrategias de manufactura
esbelta e Industria 4.0, para justificar e instalar una nueva linea para el componente, que
sea competente con los tiempos del sitio, y cumplir la demanda esperada?

En primera instancia se puede asegurar que se cuenta con un equipo de trabajo con la
preparacion para el manejo de estos motores, debido a que ya se habian
remanufacturado hace algunos anos en la empresa, y al hecho de que actualmente se
remanufacturan ofros modelos de motores, que, pese a no ser iguales, conservan una
buena similitud en el proceso de estos, lo que permite contar con operadores con amplia
experiencia para realizar las operaciones necesarias.

En cuanto a términos de fiempo, se logré demostrar que se puede ser completamente
competente contra la planta hermana, con la toma de tiempos realizada, calculando
un total de 250 horas de trabajo efectivo por motor, muy por debajo del fiempo de 800
horas pronosticado por la planta hermana, considerando una holgura considerable
para las pautas, demoras y fraslados que requiera el proceso completo.

Para el cumplimiento de la demanda, se realizd un estudio de diferentes escenarios, en
el cual se consideré una eficiencia del 49.2 % (proporcionado por el deparfamento
financiero de la empresa y comprobado por el VSM que se analiza mdas adelante),
comparada con una jornada laboral de 8 horas y una semana de trabaja de lunes a
viernes.

Las variables que se representan en los modelos consideran a las variables
independientes conformadas por los materiales, las operaciones, los métodos, el recurso
humano, las mdquinas, los recursos financieros, estrategias de mejora. Asi mismo, se
incluyen las variables dependientes representadas por la productividad y el tiempo de

entrega al cliente.



4.1 Descripcion de las operaciones

e Desarme del motor. Durante el desarme del motor se clasifican las piezas que se
extraen del mismo, dependiendo del material de que estdn fabricadas vy
considerando si estas pueden ser reusadas o retrabajadas.

e Cdlificacion de partes. Las piezas que fueron identificadas mediante el BOM deben
ser tfrabajadas  para lograr la fransformacién del motor, se decide comenzar por
calificar cuales de estas piezas realmente pueden ser reutilizadas mediante un
proceso de cdlificacion y/o certificacion interna (empleando las CTQ’s obtenidos de
los planos de las piezas), para que puedan emplearse nuevamente.

e Armado del motor. Terminando de cdlificar todas las piezas que asi lo requieren, se
procede a rearmar el motor, colocando las piezas que habian sido cambiadas, se
logrard la transformacién deseada del motor, del modelo del motor inicial, a uno que
produzca menos emisiones al ambiente.

e Cabina de pruebas. Terminado el proceso de armado, el motor debe pasar una serie
de pruebas para comprobar que el motor cumple con las normas de calidad
deseadas, para esto se cuenta con una cabina que trabaja los motores de manera

que estos no estén conectados directamente a una locomotora.

4.2 Documentacion del proceso

La documentacion del proceso se redliza en tres partes principales:

El desarme del motor, en donde se elabora, autoriza y entrega una hoja de proceso y
un JSA.

La calificacion de partes, en donde se elaboran las hojas de proceso, JSA's y planes de
calidad de cada una de las 108 piezas a retrabajar.

El armado del motor, donde se elaborardn las hojas de proceso, un JSA y el plan de
calidad todas y cada una de ellas debidamente revisadas por los departamentos
correspondientes y autorizadas por los jefes de estos mismos departamentos, para
finalmente subirse a la plataforma de la empresa.

Se redliza un listado de las herramientas necesarias para llevar a cabo el proceso de

principio a fin, de modo que estas herramientas puedan adquirirse para uso exclusivo de



la linea y no se tenga que recurrir a emplear herramientas hechizas y/u otros dispositivos
que puedan poner en riesgo la integridad del tfrabador y/o la calidad del producto.

a) Hojas de proceso

La de hojas de proceso del desarmado, asi como las hojas de mds de 100 partes que se
llevan a recalificacién y una hoja de proceso del armado del motor, son elaboradas
tomando en cuenta el orden en que se llevan a cabo las operaciones, el andlisis
detallado de las operaciones que deben readlizarse para llevar a cabo el proceso,
mencionando herramientas necesarias, asi como sus medidas y todo dato que pueda
ser Util para nuevas personas que necesiten conocer en un futuro el proceso. Se incluyen,
ademds, ayudas visuales para el mejor entendimiento de las actividades y el equipo de
seguridad necesario para desarrollar las actividades de manera segura. Ver Anexo 1.
b) JSA’s

Se elaboran JSA's del desarmado, armado y calificacidn de las 106 partes en donde se
puntualiza el equipo de seguridad que se requiere en cada una de las actividades del
proceso, asi como las actividades principales del proceso hablando en términos de
seguridad, es decir, las operaciones que podrian contener un mayor riesgo para el
operario, poder llevar a cabo la operacion sin ningun riesgo alguno, trabajando siempre
a la par con el departamento de EHS con ayuda pertinente para salvaguardar la
integridad de los trabajadores de la linea. Ver Anexo 1.

c) Planes de calidad

Se elaboran planes de calidad para la calificacion de las partes, asi como del armado,
dentro de las cuales se hace uso de los planos de cada componente, analizando de
este modo los CTQ's de cada una de las operaciones, prestando una atencién vital a
ellos. Las caracteristicas que se analizan dentro de estas hojas son las medidas y
tolerancias que deben tener los componentes para poder reutilizar las partes que se
estdn calificado, asi como en caso del armado del motor, los torques que debe ddrsele
a cada uno de los tornillos del motor para que cumpla con los estdndares de calidad
dados por la empresa. Ver Anexo 1.

Para dar inicio al estudio del caso, se tomd en cuenta los principios de LM mencionados

anteriormente, asi como los pasos para la introduccion de 14.0.



4.3 Mapa de la cadena de valor, VSM

El mapa de la cadena de valor, VSM, proporciona el flujo de informacién y el flujo de los
materiales, desde la recepcién de la orden hasta la entrega del producto terminado.
Permiten detectar actividades que agregan valor y separarlas de las que no lo agregan
en el proceso de manufactura de un producto o familia de productos [11]. Una de las
primeras etapas de definicidn para iniciar con la mejora continua, es el mapa de la
cadena de valor que, como herramienta de manufactura esbelta, abarca el panorama
completo de un proceso productivo, haciendo la conexidn con el cliente y el proveedor.
El VSM para el proceso en estudio se muestra en la Figura 5.

Las actividades que agregan valor son los tiempos ciclo de cada una de las operaciones
desde el desensamble hasta el embarque del producto final.

El tiempo ciclo total que se obtiene es de 250 horas, resultando en una eficiencia de 49.2
%, donde se puede observar que existen importantes dreas de oportunidad para la
mejora del proceso. Estas se encuentran en los fiempos muertos entre operaciones por

los tiempos ciclo individuales sumamente largos.
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Figura 5. Mapa de la cadena de Valor actual VSM. Elaboraciéon propia.



Con el propdsito de reducir estos tiempos muertos, se proponen diferentes escenarios al
combinar las variables independientes que afectan e impactan a las variables

dependientes del proceso.

4.4 Elementos de los Modelos de simulacion

Se modelaron 5 escenarios que simulan las estrategias disenadas: en el escenario se
presenta el modelo inicial sin ninguna estrategia, el escenario 2 muestra el modelo con
una mejora en el layout, el escenario 3 representa la estrategia de mejora en el tiempo
ciclo y nueva disposicion de materiales, el escenario 4 representa la disposiciéon de
materiales en punto de uso (POU) y disposicidon de kit de materiales, y el escenario 5
contempla herramientas de comunicacién e informacioén en la nube. Ver Tabla 2.

La descripcion de los elementos del escenario 5 se presentan en el Anexo 2.

Tabla 2. Modelos de simulacion y descripcion de los escenarios.

Modelos de Descripcion
simulacién
Escenario 1 Modelo de situacién actual, con las condiciones iniciales del proceso de

remanufactura del componente.

Escenario 2 Modelo actual con cambio en la distribuciéon del layout para reducir recorridos del
personal, reduciendo el tiempo ciclo y la productividad.

Escenario 3 En base al escenario 2, se considera el surtimiento de materiales tipo supermercado
para que la disposicién de los componentes sea dgil y rdpida.

Escenario 4 Adicional al escenario 3 se implementan Kits de materiales en punto de uso (POU).

Escenario 5 Al escenario 4, se le adicionan herramientas digitales del loT, para la comunicacion
en las diferentes dreas, usando la informacién en la nube, las estadisticas e
informacidn para la toma de decisiones.

Elaboracion propia.



4.5 Representacion de los Modelos de simulacion

Los modelos de simulacién de las cinco estrategias se representaron en el layout de la

compania, configurando las distribuciones de

los escenarios y sus estrategias

correspondientes, como a continuacién se describen.

Escenario 1. Modelo de situacion actual, con las condiciones iniciales del proceso de

remanufactura del componente. Ver Figura 6.
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Figura 6. Modelo de simulacion, escenario 1. Elaboracion propia.

Escenario 2. Modelo actual con cambio en la distribucion del layout para reducir

recorridos del personal, reduciendo el tiempo ciclo y la productividad. Ver Figura 7.
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Figura 7. Modelo de simulacién, escenario 2. Elaboracién propia.

Escenario 3. En base al escenario 2, se considera el surtimiento de materiales tipo

supermercado para que la disposicion de los componentes sea agil y rdpida. Ver Figura
8.
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Figura 8. Modelo de simulacion, escenario 3. Elaboracion propia.

Escenario 4. Adicional al escenario 3 se implementan Kits de materiales en punto de uso
(POU). Ver Figura 9.
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Figura 9. Modelo de simulacién, escenario 4. Elaboracién propia.

Escenario 5. Al escenario 4, se le adicionan herramientas digitales del oT, para la
comunicacioén en las diferentes dreas, usando la informacion en la nube, las estadisticas

e informacion para la toma de decisiones. Ver Figura 10.

iscenario 5
iscenario 4, modelando la adicién de herramientas —
igitales de comunicacion en las diferentes areas.

Ll

==

: L__: - :
> General Warehouse
i ] 0 "

'|Warehouse

‘DD [ 000

.:,‘ 5 S
%’.ﬁn ?- Test Cell u%ﬁx¢
g 4 1 > % =z Y S > g
I [

A

] g~ 1Qwessy

— I Y e
(=

= — . —
[ |

\

Supermarket F2

Figura 10. Modelo de simulacion, escenario 5. Elaboracion propia.

4.6 Integracion de estrategias de LM e 14.0 en los modelos de simulacion



En la Tabla 2 se describen las estrategias simuladas para cada uno de los escenarios

estudiados, haciendo notar que estos se van mejorando en cada nivel, para encontrar

el estado 6ptimo en el que se va a lograr el valor objetivo esperado.

Tabla 3. Modelos de simulacion con el Disefno de estrategias de LM e Industria 4.0

Modelos de Descripcion Diseno de estrategias de LM, SC e 14.0
simulacién
Escenario 1 Modelo de situacion actual, con las Ninguna
condiciones iniciales del proceso de
remanufactura del componente.
Escenario 2 Modelo actual con cambio en la Manufactura esbelta:
distribucién  del layout para reducir Rediseno de layout.
recorridos del personal, reduciendo el
fiempo ciclo y la productividad.
Escenario 3 En base al escenario 2, se considera el Manufactura esbelta:
surtimiento de materiales fipo  Reduccidén tiempos muertos de operario
supermercado para que la disposicionde  Cadena de  suministros  SC: Nueva
los componentes sea agil y rdpida. disposicion de materiales
Escenario 4 Adicional al escenario 3 se implementan  Manufactura esbelta:
Kits de materiales en punto de uso (POU). Instalacién de kits de materiales en POU.
Cadena de suministros: Orden de
materiales por Kit.
Escenario 5 Al escenario 4, se le adicionan Industria 4.0:

herramientas digitales del loT, para la
comunicacién en las diferentes dreas,
usando la informacioén en la nube, las
estadisticas e informacién para la toma
de decisiones.

Herramientas digitales de comunicacion,
informacién en la nube

Elaboracion propia



5. RESULTADOS

5.1 Estadisticos de los modelos de simulacion.

El estado de las entidades muestra que el total de salidas promedio de los escenarios

1,2,3,4 y 5 resultan en 28, 28, 31, 38 y 40 motores respectivamente, mostrando que el

escenario 5 presentan la salida de 40 motores, que son los estadisticos esperados del

valor objetivo planteado al inicio del proyecto, que era de 40 motores, ademds, el

tiempo promedio que el motor permanece en el sistema es de 210.99 horas.

Los resultados por cada escenario de los tiempos esperados o promedio se describen

Como sigue:

1.

El escenario 1 muestra una salida de 28 motores, con inventario de 1 motor, un
fiempo total en el sistema de 250,09 horas, tiempo promedio del motor en
movimiento légico es de 99.36 horas, el tiempo promedio que el motor
permanece en espera es de 28.52 horas, el tiempo promedio que el motor estd
en remanufactura es de 122.17 horas y un tiempo de bloqueo de 0.05 horas. Los
traslados y las esperas suman un total de 250.09 horas, que representan los tiempos
de no valor agregado o desperdicio en demoras.

El escenario 2 tiene una salida de 28 motores, quedando en proceso 1 pieza y
resultando un tiempo ciclo promedio de 226.09 horas. El tiempo promedio en
movimiento logico de 99.86 horas, con fiempo promedio en esperas de 4.07 horas,
y un fiempo promedio del motor enremanufactura de 122.17 horas. El tiempo total
de no valor agregado resultd en 103.93 horas representando el 45.96 % del tiempo
ciclo.

El escenario 3 dispone de 31 motores terminados, en un tiempo ciclo de 213.18
horas, quedando 1 motore en proceso, y muestra que el tiempo promedio en
movimiento légico es de 81.73 horas, el fiempo promedio de espera es de 3.48
horas, y el tiempo que el motor estuvo en remanufactura es de 111.17 horas, asi
como un tiempo de bloqueo de 5.8 horas. El tiempo de no valor agregado resulta

de 921.01 horas, representando el 42.69 % del tiempo ciclo.



4. El escenario 4 muestra una produccion total de 38 motores y 1 motor en proceso,
en un fiempo ciclo de 212.45 horas, con tiempo promedio en movimiento ldgico
de 92.18 horas, tiempo promedio de esperas de 3.51 horas, un bloqueo de 5.10
horas, y con tiempo promedio de operaciéon de 111.67 horas. El tiempo muerto
total es de 100.79 horas, el cual representa el 47.44 % del tiempo total.

5. Finalmente, el escenario 5 arroja un total de 40 motores en un fiempo ciclo de
210.99 horas, con tiempos promedio en movimiento loégico de 91.90 horas, en
espera de 3.19 horas y en operacién de 111.17 horas. El resultado del tiempo de
no valor agregado es de 99.82 horas equivalente al 47,31% del tiempo total.

Los resultados del estado de la produccidn por cada escenario se describen en la tabla
4, donde se puede observar que el escenario 5 refleja el programa esperado de los 40

componentes remanufacturados durante un ano.

Tabla 4. Tiempos promedio del estado del motor.

Escenario Salidas Inventario Tiempo Tiempo en Tiempo Tiempoen Tiempo

totales en en lIégica de en Operacion de
(motores) proceso Sistema  movimiento Espera Promedio Bloqueo
(motores) Promedio Promedio Promedio (hr) Promedio

(hr) (hr) (hr) (hr)
1 28.00 1.00 250.09 99.36 28.52 122.17 0.05
2 28.00 1.00 226.09 99.86 4,07 122.17 0.00
3 31.00 1.00 213.18 81.73 3.48 122.17 5.80
4 37.00 1.00 212.45 92.18 3.51 111.67 5.10
5 40.00 0.00 210.99 91.90 3.19 111.17 4,73

Elaboracion propia.

La Tabla 5 representa las salidas, inventarios y tiempos de traslados, en espera y bloqueos
de los insumos que entran al proceso de remanufactura en la estacion de ensamble,
donde se puede observar que el escenario 5 refleja las mejores condiciones del estado
de los materiales, reduciendo los fiempos de inventario en el sistema.



Tabla 5. Tiempos promedio del estado de los materiales.

Escenario Salidas Inventario  Tiempo Tiempo en Tiempo Tiempo
de de en lIégica de en de
Materia materiales  Sistema  movimiento Espera Bloqueo
Prima Promedio Promedio Promedio Promedio
(hr) (hr) (hr) (hr)
1 28.00 12.00 3,908.68 0.92 325.56 3582.21
2 28.00 12.00 3,907.18 0.42 325.52 3581.24
3 31.00 9.00 3815.92 0.00 294.24 3521.68
4 38.00 2.00 3737.89 0.00 245.71 3.492.18
5 40.00 2.00 356.24 0.00 220.07 136.17

Los resultados del estado de las entidades medido en porcentaje de sus tiempos resultan

Como sigue:

1. Elescenario 1 refleja que el motor se encuentra en movimiento légico 39.73 % del
tiempo total, el 11.40 % permanece en espera, el 48.85 % permanece en
operacion, es decir en la remanufactura del motor, y resulta un bloqueo de 0.02%.

2. El escenario 2 muestra que el 44.17 % del tiempo total se refiere a tiempo de
movimiento logico del motor, el 1.80 % en espera y un 54.03 % en operacion, sin
presentar bloqueos.

3. El escenario 3 presenta el 37.73 % del tiempo en movimiento logico, 11.40 % en

esperaq, el 48.85 % en operacion y un bloqueo de 0.02 %.

4. El escenario 4 distribuye el 43.39 % en movimiento logico, el 1.65 % en espera, el

52.56 % en operacion y 2.40 % de bloqueo.

5. El escenario 5 muestra el 43.56 % en logica de movimientos, 1.51 % en esperas,

52.69 % en operacion, con bloqueo del 2.25%.

El resumen de resultados de los porcentajes de tiempo por escenario se muestra en la

Tabla 6 y los porcentajes de tiempo de los materiales, se muestran en la Tabla 7



Tabla 6. Porcentaje de tiempos por escenario.

Escenario % En Logica % % En %
de Esperando Operacion Bloqueado
Movimiento
1 39.73 11.40 48.85 0.02
2 4417 1.80 54.03 0.00
3 39.73 11.40 48.85 0.02
4 43.39 1.65 52.56 2.40
5 43.56 1.51 52.69 2.24

Elaboracion propia.

Tabla 7. Resumen de resultados de porcentaje de tiempos de los materiales

Escenario % En Logica % A
de Esperando Bloqueado
Movimiento
1 0.02 8.33 ?1.65
2 0.02 8.33 91.65
3 0.00 6.57 93.43
4 0.00 6.57 93.43
5 0.00 61.78 38.22

Del andlisis que se realizd en cada escenario, al incluir las diferentes estrategias
infegradas, se obtuvieron estadisticas como el inventario en el sistema, que se midid en
unidades de motores, los tiempos de valor agregado y no agregado (desperdicio),
medidos en horas, y los indicadores que representan a las variables dependientes. En el
caso de estudio las variables dependientes representan la productividad y el tiempo
total de produccion, es decir el fiempo ciclo del proceso. Ver tabla 8.

Se puede resumir que es el escenario 5 el que integra las estrategias de mejora, asi como
el uso de las tecnologias digitales, y que representa el diseno mds cercano para alcanzar
el objetivo de remanufacturar 40 motores en un ano. Este escenario logra alcanzar una
productividad de 40 motores con un tiempo ciclo de 210.99 horas en promedio. En la
Tabla 6 se describen las estrategias y los resultados de los 5 escenarios con sus respectivos

indicadores



Las operaciones que se representan en el modelo de simulacién son las que resultaron

optimas en el modelo del escenario 5, donde el operador debe seguir las instrucciones

del trabajo, que se tendrd disponible en la hoja de proceso (Ver Anexo 1) aprobada

previomente por el departamento de manufactur

Tabla 8. Andlisis de los modelos de simulaciéon estudiados.

Modelos Descripcion Estrategias de LM e Inventario Tiempo Tiempo Indicadores

de 14.0 en el de valor de valor

simulacion sistema agregado no

(motor) (hr) agregado
(hr)

Escenario 1  Condiciones Ninguna 1 122.27 127.92 Productividad:
iniciales del 28 motores
proceso de Tiempo ciclo:
remanufactura 250.09 horas
del componente.

Escenario 2 Nueva distribucién  Manufactura 1 122.27 103.93 Productividad:
del layout inicial, esbelta:rediseno de 28 motores
reduciendo layout. Tiempo ciclo:
recorridos del 226.09 horas
personal.

Escenario 3  Escenario 2  Manufactura 1 122.27 21.01 Productividad:
escalado con esbelta: 31 motores
surtimiento de Reduccidon tiempos Tiempo ciclo:
mafteriales fipo  muertos de operario 213.18 horas
supermercado. Supply Chain:

Nueva disposiciéon
de materiales

Escenario4 Escenario 3 con Manufactura 1 111.67 100.79 Productividad:
materiales en esbelta: 38 motores
punto de uso Instalacion de kits Tiempo ciclo:
(POU). de mafteriales en 212.45 horas

POU.

Escenario 5 Escenario 4 Industria 4.0: 0 111.17 99.82 Productividad:
herramientas Herramientas 40 motores
digitales de digitales de Tiempo ciclo:
informacién. comunicacién, 210.99 horas

informacion en la

nube

Elaboracion propia



5.2 Discusion de resultados.

La pregunta de investigacion planteada en el caso de estudio 3Se pueden integrar
estrategias de manufactura esbelta e Industria 4.0, para justificar e instalar una nueva
linea para el componente, que sea competente con los tiempos del sitio, y cumplir la
demanda esperada? Los resultados muestran que la capacidad de la linea en equipo vy
recursos humanos cumplen con los requisitos y condiciones para que esta linea se pueda
instalar, con la integracién de los elementos en estudio. El modelo del escenario 5
cumple con las caracteristicas para cumplir con la demanda esperada, de

remanufacturar 40 motores en un ano.

Mediante la aplicacién de herramientas Lean, en asociacién con las tecnologias de la
Industria 4.0 y la personalizacién a partir de un caso de estudio en un proceso de
remanufactura, los resultados fueron favorables para la empresa, ya que cuenta con
informacién de las mejoras representadas en indicadores de tal manera que podrd
seleccionar el diseno adecuado para sus procesos y, por ende, aumentar su
desempeno.

Se encontrd que la existencia de LM es una funcion de apoyo para la implementacion
de la 14.0, siendo en ocasiones una condicidn esencial para la fabricacion inteligente a
través de la Industria 4.0.

El andilisis realizado y los modelos graficos configurados proporcionan un marco para la
infegracion de sistemas eficientes de Lean en el entorno de la Industria 4.0.

Al mapear todo el proceso de remanufactura, se identificaron las posibles fuentes de
desperdicio, para garantizar el flujo continuo y optimizar la produccion.

El modelado y optimizacién de simulacion con eventos discretos de la linea de
remanufactura permitié probar el comportamiento del sistema, su reconfiguracion y la
reduccion de los asincronismos presentados. La solucion Industria 4.0, para infroducir las
mejoras en la linea de fabricacion, resultd del diseno de un modelo del sistema real
mediante el uso de un software especifico.

El resulfado de la infroduccién de herramientas de mejora, asi como de tecnologias fuvo

un efecto positivo al aumentar la productividad. Esta investigacion proporciona una



descripcion general de las caracteristicas de las herramientas Lean y las tecnologias 14.0

y una vision de su integraciéon para desarrollar sistemas de produccion avanzados.



6. CONCLUSIONES

El objetivo central que se propuso con esta investigacion fue “Simular mediante modelos
o prototipos las estrategias de la manufactura esbelta en los procesos de fabricaciéon en
el contexto de la industria 4.0 “. En este sentido, se cumplié cabalmente con lo planeado,
al estudiar un caso real en una empresa, donde se pudieron caracterizar los modelos de
simulacion, representando 5 escenarios con estrategias de manufactura esbelta e
Industria 4.0, logrando con esto hacer comparaciones con los resultados obtenidos.

Los resultados muestran, con base en las estadisticas obtenidas de los modelos de
simulacion, cémo las herramientas 14.0 se pueden integrar con LM, lo que permite
mejorar tanto la flexibilidad como la productividad en los procesos de manufactura.
Asimismo, varios autores sostienen que el factor humano puede ser considerado un
aspecto clave para dicha integracién. Las tecnologias de 1oT, CPS y Big Data tienen un
impacto poderoso para la implementacion de LM dentro de un entorno 14.0, siendo las
llamadas herramientas bdasicas capaces de ayudar en la toma de decisiones industriales.
La aplicacion en el caso de estudio arroja datos de rendimiento simulados, contrastados
con informacion real, lo que permite comprender los beneficios potenciales de una
solucién integrada de LM e 14.0.

Por otro lado, se puede afimar que la coexistencia entre las tecnologias 14.0 y las
practicas de LM no es conflictiva, que al integrarlas se puede obtener un mejor
cumplimiento con las demandas futuras del mercado.

Una de las limitaciones observadas en este estudio es la aplicaciéon de un caso particular
en el sector de la remanufactura, para el propdsito de este trabajo no es suficiente para
llegar a conclusiones mdas amplics.

Finalmente, como lo afirma [76] los resultados del estudio sugieren que la Industria 4.0 se
puede implementar de forma incremental mientras las empresas aumentan sus
capacidades digitales y su madurez.

Las futuras investigaciones se pueden orientar hacia estudios adicionales destinadas a
investigar si la implementacion de una colecciéon especifica de diferentes tecnologias
de 14.0 y heramientas de LM puede generar ventajas en comparacién con unad
seleccion limitada de ambas. Ofras futuras lineas de investigacion apuntan a investigar

las mejores prdcticas de esta combinacion de elementos, en ofras dreas de aplicacion.
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Anexo 1
Hoja de proceso

NOTA: Por cuestiones de privacidad de la empresa, no puede mostrarse el formato oficial empleado durante
el desarrollo del proyecto.

“Nombre del proceso”

Pagina

Datos generales:

Quien elabord, quienes revisaron, fecha, proceso al que estd relacionado.

Secuencia

Descripcion del Proceso

Ayuda Visual

Orden que llevan las
operaciones durante
el desarrollo del
proceso, puede
hacerse uso de
nomenclaturas.

Andlisis detallado de las operaciones que deben
realizarse para llevar a cabo el proceso, mencionando
herramientas necesarias, asi como sus medidas y todo
dato que pueda ser Util para nuevas personas que
necesiten conocer en un futuro el proceso.

Imdagenes y/o esquemas que puedan facilitar
y/o ayudar al mejor entendimiento del proceso.

Equipo Autorizaciones
El EPP necesario para desarrollar las Autorizaciéon por el departamento
actividades de manera segura. encargado.

empleada.

Nomenclatura:
Descripcién de la nomenclatura

Figura 1.1 Hoja de proceso




HJSA!!

Datos generales

Alcance del andlisis

Capacitacion
requerida

Equipo de proteccion
personal (EPP)

En caso de emergencia

-Quien analizé y autorizo.
-Supervisores de linea.
-Fecha.

-Proceso al que pertenece.

En caso de pertenecer a
un proceso mayor, solo
especificar que parte del
proceso se analizard.

Con que
conocimientos debe
de contar el operador
para tfrabajar  de
manera segura en este
proceso.

Con gue equipo minimo
de proteccién personal
debe

trabajador para laborar

contar el

dentro de esta linea.

A quien recurrir en caso
de que ocurra un
accidente y modo en
que se pueda contactar
con ellos.

Actividades Consideradas Peligrosas

Riesgos Potenciales

Procedimiento/Control Recomendado

Listado de las principales actividades del
proceso en las que exista algun riesgo de
accidente al momento de estar llevando a cabo

la operacion.

Analizando cada una de estas
actividades, mencionar que riesgo
es al que se enfrenta al no trabajar
adecuadamente la actividad.

Habiendo identificado el riesgo, proceder a
dar una solucion para evitar ocurra un
accidente, empleando EPP o realizando una
operacion de una manera especifica.

Figura 1.2 JSA

NOTA: Por cuestiones de privacidad de la empresa, no puede mostrarse el formato oficial empleado durante el desarrollo del proyecto.




Plan de calidad

PLAN DE CALIDAD Pagina

-Pieza a trabajar

-procedencia

-cantidad de piezas

-Datos para localizacién futura de la pieza (nUmero de serie, entre otros)

Caracteristica | CTQ Especificacion Instrumento Resultado Operador Fecha | Notas

a confrolar

Pruebas a las | Caracteristic | EstGndares con | Herramienta | Cumplid o no | Quién Fecha | Alguna

que van a ser | as criticas | que se cuenta | necesaria con la | Elaboro  las siftuacion
sometidas las | duran-te el | cadaunadelas | para llevar a | prueba. pruebas diferente a
piezas para | andlisis. pruebas para | cabo la tomar en
comprobar determinar el | prueba. cuenta

que cumplan cumplimiento

con un de la

estdndar de especificacion.

calidady estas

sean Utiles

para  suU  USO

futuro.

Firma del supervisor:

NOTA: Por cuestiones de privacidad de la empresa, no puede mostrarse el formato oficial empleado durante el desarrollo del proyecto.

Figura 1.3 Plan de calidad




Anexo 2.

Elementos del modelo de simulacioén, escenario 5.

ok ok ok ok ok sk ok oK Kok koK KoK ok ok kK KoK oK ok ko oK ok sk ok koK Kok ok ok oK Kok kK oK Kok koK Kok sk ok oK Kok ko kK Kok ok kK Kok kR kK Kok ok ok

*

*

*

Listado del modelo formateado:

*

* c:\users\rhfj\onedrive\documentos\sabdtico 2022\reportes intermedio vy final

*

ok ok Kok sk ok koK Kok ok ok K Kok ok ok kK Kok ok ok ko ok ok sk ok kK Kok ko K

Unidades de Tiempo:

Unidades de Distancia:
Légica de Inicializacion:

ok ok ok Kok ko koK Kok kR K Kok ok ok ko KoK Kok sk ok Kok ok ok kK kK Kok

*

Horas
Meftros
Animate 19

Skok skok skook sk ok sk sk ok sk ok skok skok skok skok sk ok

Skok skok skook sk ok sk ok ok sk ok skok skok skok skok skok sk ok

* Locaciones
Sk sk sk sk ok sk sk skok sk sk koo sk sk sk skk sk sk skook skesk skosk skok sk skok sk sk skok sk sk sk sk kok Sksk skok sk sk kok sk sk ok kok sk sk skkosk sk kok ks

Nombre Cap Unidades Estadist Reglas

Pallet 10 1 Series de tiempo Mdas Tiempo,
Pallet2 10 1 Series de tiempo Mdas Tiempo,
Quadlification 1 1 Series de tiempo Mas Tiempo,
Torque 1 1 Series de tiempo Mdas Tiempo,
Painting 1 1 Series de tiempo Mas Tiempo,
Disassembly 1 1 Series de tiempo Mas Tiempo,
Alm_recibo 1 1 Series de tiempo Mas Tiempo,
Alm_mat 1 1 Series de tiempo Mdas Tiempo,
Almacén_de_PT 1 1 Series de tiempo  Mdas Tiempo,
Comp_rep 1 1 Series de tiempo Mdas Tiempo,
Comp_cliente 1 1 Series de tiempo Mdas Tiempo,
Desk 1 1 Series de tiempo  Mas Tiempo,
Test_Cell 1 1 Series de tiempo Mdas Tiempo,
Assembly 1 1 Series de tiempo Mdas Tiempo,
Pallet3 1 1 Series de tiempo  Mdas Tiempo,
Loc2 INF 1 Series de tiempo  Mdas Tiempo,
Pallet4 1 1 Series de tiempo  Mdas Tiempo,

3k 3k >k >k 3k 3k >k >k ok 3k ok ok >k >k 3k >k >k ok ok ok ok ok ok ok sk >k >k ok ok sk ok ok ok ok >k ok ok ok >k >k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok >k ok ok ok ok ok >k ok ok ok sk ok ok ok ok >k ok sk >k sk ok ok ok sk ok ok sk sk ok

* Entidades

3k 3k >k >k 3k 3k >k >k ok 3k ok ok >k >k sk >k >k 3k 3k ok ok ok 3k 3k sk >k >k ok ok sk ok ok 3k sk >k >k ok ok >k >k ok ok ok Sk ok ok 3k ok >k ok Sk ok 3k ok 3k ok ok >k 3k sk ok sk ok 3k ok ok ok sk sk >k sk ok ok ok sk ok ok sk sk ok

Nombre Velocidad (mpm) Estadist
Engine 50 Series de tiempo
MP 50 Series de tiempo

Costos

3k 3k >k >k 3k 3k >k >k ok 3k 3k ok >k ok 3k >k >k 3k 3k ok ok ok ok 3k sk >k ok ok ok sk ok ok ok 3k >k ok ok ok >k >k >k sk ok ok sk >k ok ok 3k ok >k ok ok Sk ok ok 3k 3k >k ok ok 3k ok k ok 3k sk >k >k 3k sk >k sk ok ok ok skok ok sk

*

Redes de Ruta

*

3k 3k >k >k 3k 3k ok sk 3k 3k 3k ok ok >k sk ok sk 3k 3k ok sk ok 3k 3k sk ok ok sk sk sk ok ok sk sk ok sk sk ok sk ok 3k sk sk ok sk sk ok sk sk sk sk ok 3k sk sk ok >k sk sk ok sk ok 3k ok sk ok sk sk ok skok sk ok skok sk sk sk ok

Nombre Tipo
Factor de Velocidad

Desde Hasta Bl

Distancia/Tiempo



Red1_recibo Sobrepasar Tiempo N1 N2

Bi 10 MIN 1
Red?2_salida Sobrepasar Tiempo N1 N2 Bi 10 MIN 1
Ruta_de_montacargas2 Sobrepasar Tiempo N1 N2 Bi 15 MIN
Ruta_montacargas_1 Sobrepasar Tiempo NI N2 Bi 10 MIN 1

N2 N3 Bi 10 MIN
Ruta_Worker Sobrepasar Tiempo N1 N2 Bi 10 MIN 1

N2 N3 Bi 10 MIN 1
N3 N4 Bi 10 MIN
N4 N5 Bi 10 MIN
N5 Né Bi 10 MIN
N1 N7 Bi 1 MIN

sk sk sk sk ok sk ok ok sk sk ok sk ok sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk ok sk ok sk sk sk sk ok s ok sk ok sk sk sk ok sk sk ok sk ok sk sk sk ok sk ok ok sk ok sk sk sk ok sk ok sk sk sk ok

* Interfaces *

sk sk sk sk ok sk ok skok skok skok skosk sk sk ok skok sksk skok skok skok skok sk sk sk sk sk sk sk ks kk

Skok skok skook sk ok sk sk ok sk sk sksk sksk sksk sksk sksk kok

Red Nodo Locacién
Red1_recibo N1 Pallet
N2 Comp_para_reparacion
Red?2_salida N1 Pallet2
N2 Comp_para_cliente
Ruta_de_montacargas2 N2 Almacén_de_PT
N1 Painting
Ruta_montacargas_1 N3 Pallet3
N2 Almacen_de_recibo
NT Pallet
Ruta_Worker Né Disassembly

NS Qualification

N4 Assembly

N3 Test_Cell

N2 Torque

N1 Painting
Sk 3ksk sk 3k sk 3k sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skok skok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skesk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skesk skl sk skesk skok skok ks skosk sk sk skesk sk skesk skesk sk sk sk sk ksk sk ok
* Mapeo *
Sk 3ksk k3K sk 3k sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skok skok sk ok sk sk skosk sk skesk sk sk sk sk skesk sk skok skosk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skesk sk sk skok sk sk ok skok sk sk sk sk skesk skeskosksk

Red Desde Hasta Dest

Ruta_Worker N2 N1

N3 N2
N4 N3
N2 N3
N3 N4
N4 N5
3k 3k 3k sk ok sk ok ok sk sk sk sk ok sk sk sk sk ok ok sk sk sk skeok sk sk sk sk sk ok sk sk sk skeok sk sk sk sk sk ok sk sk sk ke ok sk sk sk sk sk ok sk sk ok ke ok sk sk sk sk skesk sk sk sk ke sk sk sk sksk sk sk sk sk sk sk kk
* Recursos *
3k 3k 3k sk ok sk ok ok sk sk sk sk ok sk sk sk sk ok ok sk sk sk skok sk sk sk sk skook sk sk sk sk ok sk sk sk sk skesk sk sk ok sk ok sk sk sk sk skesk sk sk sk ke ok skesk sk sk sk sk skesk sk sk sk skeok sk sk sk sk sksk sksk ok k
Rec Ent
Nombre Unidades Estadist Buscar Buscar Ruta Movimiento



Truck_recibo 1  Por Unidad Ninguna Mdas Tiempo Red1_recibo Vacio:
150 mpm

Home: N1 Lleno: 150 mpm
Truck_despacho 1 Por Unidad Ninguna Mdas Tiempo Red?2_salida Vacio:
150 mpm
Home: N1 Lleno: 150 mpm
Forktruck 1 Por Unidad Md&s Cercano Mds Tiempo Ruta_montacargas_1
Vacio: 50 mpm
Home: N3 Lleno: 50 mpm
(Regresar)
Worker 3  Por Unidad Menos Utilizados Mds Tiempo Ruta_Worker Vacio:
50 mpm
Home: N6 Lleno: 50 mpm
(Regresar)
Forktruck2 1 Por Unidad Mds Cercano  Mds Tiempo Ruta_de_montacargas2
Vacio: 150 mpm
Home: N1 Lleno: 150 mpm
(Regresar)
3k 3Kk sk 3k sk ok Sk ok Sk ok ok ok sk ok ok sk ok sk sk sk ok sk ok sk >k Sk ok Sk ok ok Sk ok sk Sk sk sk sk sk skok skok sk skok sk sk sk sk sk sk sk Sk sk sk Sk sk ok skesk sk ok skok sk skok sk >k sk sk sk sk sk sk sk sk sk k
* Procesamiento *
3k 3Kk k3K sk 3k sk ok Sk ok Sk ok sk ok ok sk ok sk sk sk sk skok koK sk sk sk sk sk sk sk sksk sk sk ke sk skok skok 3k 3k sk ok 3k sk koK sk ok sk skok sk ok 3k ok Sk ok sk sk sk sk ok
Proceso Enrutamiento
Entidad Locacion Operacion Blk Salida Destino Regla Logica
de Movimiento
Engine Comp_para_reparacion 1 Engine Pallet FIRST1 Move
With Truck_recibo Then free
Engine Pallet 1 Engine Almacen_de_recibo FIRST T move

with Forktruck Then free
Engine Almacen_de_recibo  Inc Comp_reparacion

1 Engine Pallet3 FIRST 1 Move With Forktruck
Then free
MP Alomacén_de_materiales 1 MP Pallet4 FIRST 1
MP Pallet4 1 MP Assembly Join 1
Engine Pallet3 Dec Comp_reparacion
1 Engine Disassembly FIRST 1
Engine Disassembly Hora_de_llegada = Clock ()
Get 2 Worker
Wait 1632 min.
Free All 1 Engine Qualification  FIRST T Move With

Worker Then Free
Engine Qualification Get 2 Worker



Wait 2026 min.

Free All 1 Engine Assembly FIRST 1 Move with Worker
Then Free
Engine Assembly Get 2 Worker

Join T MP

Wait 1442 min.

Free all

1 Engine Test_Cell FIRST 1 Move with Worker

Then Free
Engine Test_Cell Get 3 Worker

Wait 700 min.

Free all 1 Engine Torque FIRST 1 Move With Worker
Then Free
Engine Torque Get 2 Worker

Wait 230 min.

Free all 1 Engine Painting FIRST 1 Move with Worker
Then Free
Engine Painting Get 2 Worker

Wait 640 min.

Free all 1 Engine Almacén_de_PT FIRST 1 move with

Forktruck2 Then free

Engine Almacén_de_PT Inc Comp_terminados
1 Engine Pallet2 FIRST 1
Engine Pallet2 Dec Comp_terminados

Log "Tiempo ciclo", Hora_de_llegada

1 Engine Comp_para_cliente FIRST 1 Move with
Truck_despacho Then free

Engine Comp_para_cliente  Inc Comp_entregados

1 Engine EXIT FIRST 1
3k 3k 3k 3k ok Sk ok ok 3k 3k sk koK sk sk sk sk sk ok sk sk sk Sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok sk sk sk Sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk Sk ok sk sk sk Sk ok ok sk sk sk Sk ok ok sk sk sk sk ok sk sk ok skesk sk sk sk sk kk
* Arribos *
3k 3k 3k 3k 3k Sk ok ok 3k 3k sk koK sk sk sk sk sk ok sk sk sk Sk ok sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk Sk ok sk sk ok sk sk ok sk sk sk sk ok sk sk sk ke sk ok sk sk ok skesk sk sk sk sk kk
Entidad Locaciéon Cant. por Arribo Primera Vez Ocurrencias Frecuencia
Logica
Engine Comp_para_reparacion 1 0 40 14000 min
MP Alamacén_de_materiales 1 500 min inf 2000 min
3k 3k 3k 3k 3k Sk ok ok sk sk sk sk ok ok sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk ok sk sk ok sk ok ok sk sk sk sk ok ok sk sk sk ok ok sk sk ok sk ok Sk sk sk sk sk ok sk sk ok sk sk ok sk ok sk ok sk sk sk sk skesk sk sk sk sk kok
* Asignaciones de Turno *
3k 3k 3k sk ok sk ok ok sk sk sk sk ok sk sk sk sk ok ok sk sk sk skeok sk sk sk sk sk ok sk sk sk skeok sk sk sk sk sk ok sk sk sk ke ok sk sk sk sk sk ok sk sk ok ke ok sk sk sk sk skesk sk sk sk ke sk sk sk sksk sk sk sk sk sk sk kk
Locaciones... Recursos... Archivo de Calendario... Prioridades... Deshabilitar
Logica...

Alamacén_de_materiales Forkiruck  Turno componentes. pmcal 99,99,99,.99 No



Test_Cell Forktruck?2
Truck_despacho
Truck_recibo

Worker
sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk s sk ok sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk s ok sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk ok sk sk sk ok sk sk ok sk ok sk sk sk ok sk ok sk sk sk ok
* : *
Atributos

ok ok ok ok ok sk ok oK Kok koK KoK ok ok kK KoK oK ok ko oK ok sk ok ok Kok ok ok oK Kok kK KoK oKk koK Kok sk ok ok Kok ko kK Kok ok kK Kok Kk kK Kok ok ok

D, Tipo Clasificacion

Hora_de_llegada Real Entidad

sk sk sk sk ok sk ok ok sk sk ok sk sk sk sk ok sk sk sk ok sk sk sk sk sk ok sk ok sk sk sk sk sk sk ok sk ok sk sk sk ok sk sk ok sk ok sk sk sk ok sk sk ok sk ok sk sk sk ok sk ok sk k
* Variables (global) *
sk sk sk sk ok sk ok ok sk sk ok sk ok sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk ok sk ok sk sk sk sk ok s ok sk ok sk sk sk ok skesk sk ok sk ok ok sk sk ok sk sk sk sk ok sk ok sk ok sk ok sk sk sk ok
ID, Tipo Valor Inicial Estadist
Comp_reparacion Integer 0 Series de tiempo
Comp_terminados Integer 0 Series de tiempo
Comp_entregados Integer 0O Series de tiempo
Sk sk sk skok sk sk skok sk sk koo sk sk sk kk sk sk skook skesk skosk skok sk sksk sk sk skok sk sk sk sk kok Sksk skok sk sk kok sk sk ok kok sk sk skk sk sk kok ks
* Ciclos de Arribo *
Sk kK k3K sk ok 3k ok Sk ok Sk ok sk sk ok sk k sk ok koK sk >k sk >k Sk sk Sk Sk ok Sk ok sk ok sk sk sk ok sk ok sk >k sk sk >k sk sk Sk ok sk sk ok sk sk sk sk koo sk sk skok sksk sk sksk sk sk skosk sk sk sk sk sksk sk sk
ID Cant. /% Acumulativa Tiempo (Horas) Valor
Cycl Cantidad No 0 1
172.8 1
345.6 1
691.2 1
1382.4 1
Sk 3Kk k3K sk 3k 3k >k Sk ok sk ok sk sk ok sk sk sk sk sk ok skok sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ksl sk skok skosk ok skook sk sk sk sk sk Sk sk Sk sk sk sk skesk sk sk sk ok sk ok skok sk ok sk sk sksk sk sk sk
* Archivos Externos *
Sk 3Kk k3K sk 3k 3k >k Sk ok sk ok sk sk ok sk sk sk sk sk ok kok sk ok sk sk sk sk sk skosk sk sk sk sk ksl sk sk skok skoskok skook sk sk sk sk sk sk sk Sk sk sk sk skesk sk sk sk ok sk sk ok ko sk ok sk sk sksk sk skosk sk
ID, Tipo Nombre del Archivo  Mensaje

(null) Turno Turno componentes.pomcal



