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IMPLANTACION DE LA METODOLOGIA LEAN 6S
EN UN LABORATORIO INDUSTRIAL BAJO CRITE-
RIOS DE SOSTENIBILIDAD E INDUSTRIA 4.0
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Espanol:

La implementaciéon LEAN 5S-6S ha resultado de gran interés dados
los beneficios de su uso. Pero ya no puede limitarse a una aplicacion
desentendida de la industria 4.0 o la sostenibilidad. Sus sinergias son
muy significativas, y es por ello que su implementacion debe realizarse
siempre de forma conjunta. Este proyecto buscara su uso y estudio
en uno de los laboratorios de la universidad, el de Fabricacién Aditiva.

Palabras clave: LEAN 5S, LEAN 6S, SOSTENIBILIDAD, IN-
DUSTRIA 4.0, PROCEDIMIENTOS, INTEGRACION, SINERGIAS.

1. Introduccion:

La implantacion de las metodologias LEAN ya no debe realizarse
de forma aislada a la industria 4.0 o la sostenibilidad. Del mismo
modo, la aplicacién de cualquiera de estas dos ultimas resulta defi-
ciente si no se realiza con perspectivas a las sinergias que resultan de
sus relaciones.

A lo largo de este trabajo se llevara a cabo una evaluacion de cada
una de estas tres ramas, que sentara las bases para una implantacién
LEAN con una revision de elementos de industria 4.0 y sostenibilidad.
Para evaluar el impacto, se realizard una serie de auditorias que
permitiran un posterior analisis de resultados.



2. Definicién del proyecto:

Como toda implantacion LEAN, el primer paso consiste en la defi-
niciéon de un equipo. En esta ocasion, estara formado por el alumno
y su director. Otros usuarios podran beneficiarse posteriormente del
trabajo, como son los alumnos colaboradores o cualquier otro usuario
del espacio.

Como se menciona en la introduccién, el primer paso consistira en
una evaluacion del estado inicial del espacio de trabajo. Para ello se
cuenta con auditorias especificas a cada area, que fijaran un punto
de partida. Gracias al trabajo realizado en el curso anterior por otro
compaiiero, se podran evaluar los avances realizados entre el final de
un proyecto y el inicio del actual.

A partir de esta base, se procedera a una revision de los procedi-
mientos LEAN que se quieren aplicar. Esta revision incluira elementos
de industria 4.0 y sostenibilidad en los flujos de aplicacion. Tras ello,
se definiran igualmente estrategias de digitalizacién y mejora de la
sostenibilidad en el espacio de trabajo. Su implementacién se llevara
a cabo documentando toda la informacion generada que sea relevante.

Una vez finalizada la implementacion, se evaluara el grado de
consecucion de los distintos objetivos, empleando para ello nuevas
auditorias en cada area. El andlisis de resultados permitira compren-
der qué mejoras introducidas han tenido el efecto deseado, asi como
evaluar futuras vias de trabajo u otras técnicas de interés.

3. Resultados:

La implantaciéon de la metodologia LEAN se lleva a cabo sin
mayores complicaciones. Cada una de las S cuenta con su propio



esquema de implantacién, que ha sido revisado para incluir elementos
de digitalizacion y sostenibilidad.

A new item appears

Apply digital 6S

Provide the
P> necessary PPEs and
a safe workspace

Is it safe to
operate?

Unknown

Follow specific
recycling procedures
for each material

Is it useful?

Move to the indefinite
cage

Yes

No
Y v
List and decide
whether to donate, Mark and list defects

sell or transfer

. Categor|z§ the item Mark, identify and
Include in the and place it near to : -
" " . organize. Consider
necessary" list items of the same -
safety requirements
category

Register and
communicate to the
6S board

Figura 1: Ejemplo de procedimiento revisado

Las puntuaciones finales obtenidas en cada area son:
« LEAN: 8,66 sobre 10
e Industria 4.0: nivel 2 (intermedio)

« Sostenibilidad: 59,64%



4. Conclusiones:

Se logra una mejora en todos los indicadores de las auditorias,
especialmente debidos a la creacion e implantacion de procedimientos
en todos los aspectos estudiados. Se comprueba por tanto la impor-
tancia de la documentacion y estandarizacion de procesos, que facilita

significativamente al operario la manutencién de las mejoras logradas
tras este proyecto.



English:

The implementation of LEAN 5S-6S procedures has been of great
interest given the positive results obtained over a maintained use. But
it can not be limited to an isolated application without taking into
account elements from industry 4.0 or sustainability. The synergies
created between the three areas are quite relevant, and therefore, any
implementation of these areas needs to take the others as part of itself.
This project aims to apply and study its use in one of the university’s
laboratories, the one dedicated to Additive Manufacturing.

Keywords: LEAN 55, LEAN 6S, SUSTAINABILITY, INDUSTRY
4.0, PROCEDURES, INTEGRATION, SYNERGIES.

1. Introduction:

The LEAN implementation can not be done isolated from industry
4.0 or sustainability. In the same way, the application of any of these
other two areas performs badly if it does not take into account all
three areas as a whole. The synergies between these provide so many
benefits to not be considered.

This project will carry out an initial evaluation based on the three
areas, which will lay the foundations for a LEAN implementation,
considering elements of industry 4.0 and sustainability as part of its
scope. To measure the impact, different audits will be performed and
will allow an afterward analysis.

2. Project scope:
As any other LEAN implementation, the first step defines the

team. In this ocassion, it will consist of the project author and its
director. Further users can get benefits from this work, such as the



working students and regular students of the laboratory space.

As mentioned in the introduction, the first step will evaluate the
initial conditions of the work area. To do so, specific audits related to
each area will be performed, drawing a start line. Thanks to the work
done in previous years by other colleagues, a comparison between the

endpoint of the previous point and the starting point of this project
will be feasible.

Starting over these foundations, a review of the different LEAN
procedures that will be applied is done. This review will include
elements from digitalization and sustainability into the workflows
for its application. Afterward, strategies for the implementation of
industry 4.0 and sustainability will be defined. This implementation
will generate a series of documentation which will allow us to further
understand the changes introduced.

Once the implementation is finished, an evaluation of the improve-
ments in each area will be carried out. For this purpose, it will use
again different audits. The results’ analysis will provide an understa-
tement of which changes have produced the expected results, as well
as evaluate future work lines of techniques of interest.

3. Results:

The implementation of the LEAN methodology is carried out
without major complications. Each of the S’s has its own implemen-
tation scheme, which has been revised to include digitalization and
sustainability elements.

The final scores obtained in each area are as follows:

« LEAN: 8,66 over 10



o Industry 4.0: level 2 (intermediate)

o Sustainability: 59,64%

A new item appears

Apply digital 6S

Provide the
D necessary PPEs and
a safe workspace

Is it safe to
operate?

Unknown Follow specific

recycling procedures
for each material

Move to the indefinite
cage

Is it useful?

No

\ 4 v
Is it broken? List and decide
: whether to donate, Mark and list defects

sell or transfer

No

. . )
Categorize the item . .
Include in the and place it near to Mark,l identify gnd
" w i . organize. Consider
necessary" list items of the same -
safety requirements
category

Register and
communicate to the
6S board

Figura 2: Example of a reviewed procedure
4. Conclussions:

An improvement is achieved in all the indicators of the audits,
especially due to the creation and implementation of procedures in all



the aspects studied. The importance of documentation and standardi-
sation of processes is therefore proven, which significantly facilitates
the maintenance of the improvements achieved after this project for
the operator.



A mis padres, panas, y profesores

«Un sitio para cada cosa y cada cosa en su Sitioy
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Capitulo 1

Introduccién y motivacion

1.1 Introduccion

En este Trabajo Fin de Master se persigue la implantacion de la metodologia
LEAN 6S como estrategia para que un laboratorio industrial de la universidad esté
alineado con los objetivos globales de la agenda de desarrollo sostenible (ODS) y
los requisitos minimos para poder considerarse un laboratorio digital (4.0) [1], [2].
El laboratorio escogido para la implantacion es el laboratorio de fabricacion aditiva
en la ETSI-ICAL

Este laboratorio cuenta con distintas tecnologias de impresién 3D: FDM, SLA
y MJF. Cada uno de estos procesos se basa en unos principios fisicos diferentes,
requieren de distintos formatos de materia prima, siguen flujos de diseno propios, y
generan residuos caracteristicos y distintos entre si. Esto exige un estudio individual
de cada area de trabajo para poder adecuarla segiin los estandares correspondientes.

El trabajo desarrollado comenzard con un estudio teérico de cada una de las
areas de interés mencionadas, al que seguird una evaluacién del espacio de trabajo
previo a la implementacion de la metodologia LEAN (bajo criterios de sostenibilidad
y de industria 4.0). Esto dard pie a la implementacién y posterior evaluacién de los
resultados.

1.2 Justificacion

El espacio escogido cuenta con diversas tecnologias de impresién 3D. Cada una
de estas se puede clasificar segtin el estado base de la materia prima que emplea:
filamento, polvo o liquido. Los distintos estados base requieren precauciones y
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procedimientos propios en funciéon de su naturaleza.

Ademas, el espacio a mejorar es un lugar de trabajo y encuentro para proyectos
y actividades llevadas a cabo desde distintos departamentos de la universidad.
La variedad tecnolégica disponible permite dar cabida a todos ellos, pero es ne-
cesario establecer una serie de conductas para la correcta coexistencia de todos ellos.

Cada uno de estos usuarios y maquinas presentes en el laboratorio generan
una cantidad de informacién asociada a su actividad. Esta informacién, al inicio
del proyecto, se recoge principalmente de manera analégica y desestructurada. No
existe comunicacion alguna entre los distintos equipos informaticos en cuanto a
archivos y procesos que se llevan a cabo.

Esta diversidad de materiales, personas, y datos, hace latente la necesidad de
implantar una metodologia LEAN que permita aclarar y establecer una forma de
actuacion comun en todo el laboratorio. La implementacion debe hacerse con vistas
a la sostenibilidad y a los criterios de industria 4.0, ya que de lo contrario corre el
riesgo de simplemente desplazar la problematica ya existente a otras actividades.
Como se puede intuir dado el hincapié en la industria 4.0, la implantacion LEAN no
debe limitarse iinicamente a lo fisico, sino también tener en cuenta una dimension
digital de los procesos.
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Figura 1.1: Laboratorio de Fabricacién Aditiva de la ETSI-ICAL Seccién de FDM.
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1.3 Objetivos

Para lograr una implementaciéon satisfactoria en el laboratorio, se definen los
siguientes objetivos principales y secundarios para el proyecto:

Objetivos principales:

Estudio del nivel de implantacion de la metodologia LEAN 6S en el laboratorio
de trabajo.

Implantacién de la metodologia LEAN 6S en al menos una tecnologia de
Fabricacion Aditiva.

Evaluacion de posibles soluciones a la monitorizaciéon de maquinaria.

Evaluacion de posibles soluciones al control remoto de la alimentacion de la
magquinaria.

Evaluacion de sistemas de gestién de la produccion.
Evaluacion de sistemas de gestién de la informacion.

Evaluaciéon de la gestion de residuos provenientes de la fabricacion aditiva y
sus procesos asociados.

Objetivos secundarios:

Implementacion de soluciones de monitorizacion de la maquinaria.
Implementacion de soluciones de control de la alimentacion de la maquinaria.

Implementacién de un sistema de gestion y reciclado de los distintos residuos.

1.4 Integracién con los ODS

El trabajo desarrollado en este proyecto esta en consonancia con algunos de los
ODS planteados recientemente:

Industria, Innovacion e Infraestructuras: el trabajo a realizar representa
una aplicacion de las ultimas metodologias empleadas para la innovacion en
la industria. Su aplicacién permite ahondar en los conceptos y conocimientos
sobre Industria 4.0 en un espacio de aprendizaje para los alumnos [1].
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e Produccién y Consumo Responsables: el correcto tratamiento de los
residuos esta alineado con este objetivo de los ODS. No se puede hablar
de sostenibilidad sin un compromiso por el control del ciclo de vida de los
materiales empleados para la fabricacién de los productos [1].

OBJETIVESSsostenisLe

FIN HAMBRE SALUD EDUCACION 5 IGUALDAD AGUALIMPIA
DELA POBREZA ! ¥ BIENESTAR DECALIDAD DEGENERD ¥ SANEAMIENTO

e

TRABAJD DECENTE INDUSTRIA, 1“ REDUGCION DELAS
Y CRECIMIENTO DESIGUALDADES
ECONOMICO

1 ACCION 1 VIDA VDA 1 PAZ, JUSTICIA 1 .B.élﬁiNEASPARA
LOGRAR

PORELCLIMA SUBMARINA EE,"LTJ:,'SUB'""[S T OBJETIVE:S
o DE DESARROLLO
! SOSTENIBLE

Figura 1.2: Objetivos de Desarrollo Sostenible. Cortesfa de la ONU .

1.5 Metodologia

De acuerdo con lo explicado en los apartados anteriores, se disefia una planifi-
cacion a seguir previo al comienzo del mismo. La primera fase se centra en una
comprension de los avances actuales en cada una de las ramas de interés, que se
refleja en el Anexo B y en el siguiente capitulo de este proyecto.

Seguidamente, se lleva a cabo una evaluacion de las distintas soluciones de
gestion de procesos y empleo de recursos. La evaluacion de las soluciones de moni-
torizacién y control finalmente pasaron a un segundo plano, ya que se consideré
prioritaria la implementacién LEAN.
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Esta implementacién va asociada a una planificacion previa, ya que requiere de
una serie de elementos a trabajar de antemano. Por tltimo, la elaboracion de la
memoria y su presentacion tienen lugar durante los meses de verano.
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Capitulo 2

Estado del arte

2.1 Metodologia LEAN 6S

La metodologia LEAN se define como un proceso versatil, capaz de ajustarse con
facilidad a las necesidades del cliente. Para ello se basa en una filosofia de trabajo
centrada en la mejora continua, que parte de la conocida como cultura kaizen.
Originada en Japén, sus inicios se sitdan en la compania Toyota [3]. Motivada
por la escasez y alta inflacién tras el final de la segunda guerra mundial, se busca
la creacion de un sistema Optimo, adaptado a las necesidades del cliente y que
produzca tunicamente aquello que sea estrictamente necesario.

Esto lleva entre 1948 y 1975 a la creacién del sistema JIT (Just in Time) por
los ingenieros Taiichi Ohno y Eiji Toyoda [4]. El sistema JIT busca la eliminacién
de todo tipo de residuo en el proceso de cara a lograr un flujo éptimo. En este
apartado se explican los distintos tipos de residuos a los que alude Taiichi Ohno, asi
como los principios LEAN que permiten su reduccién. Estos conocimientos sientan
las bases sobre las Womack y Jones definen en 2005 los cinco principios basicos
para definir la metodologia LEAN [5].

Ademas del sistema JIT, la metodologia LEAN encuentra su segundo pilar en
el Jidoka. Se trata tanto de una herramienta como de un sistema desarrollado
con el objetivo de reducir el niimero de defectos y permitir a un mismo emplea-
do atender diversas maquinas o tareas (separaciéon hombre-maquina) [4]. En sus
primeras versiones, se basaba en el uso de « Poka-yokes» [4], capaces de detectar
la presencia de defectos en la linea de produccién. Su segunda generacién pasa a
incluir elementos auditivos y/o visuales, los cuales son denominados « Andon» [6].
La tercera generacion no solo es capaz de avisar de la presencia de anomalias, sino
que también presta ayuda al empleado a la hora de realizar el diagnéstico mediante
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la generacion de codigos de error. La cuarta generacion, que se encuentra en fase
de expansién, abarca los campos del mantenimiento preventivo para actuar sobre
las desviaciones con la antelacién suficiente ﬂ§ﬂ
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Figura 2.1: Estructura de las herramientas y fundamentos LEAN. Cortesfa del DOI-ICAL

Estos dos pilares, basados en la aplicacién de una estandarizacion segun las 5S
+ Seguridad y la produccion nivelada, constituyen la base de la metodologia LEAN
que se aplica a lo largo y ancho de la industria 7.

El presente TFM se centra en la implantacién LEAN 5S + Seguridad (por
tanto, 6S). Su nombre proviene de la grafia empleada en el alfabeto latino, ya que
todas ellas comienzan por la letra «S» [9],[10]. Estas son:

e Seiri: organizacién, orden, deshacerse de lo innecesario. Solo debe mantenerse
aquello que se considere esencial para llevar a cabo la actividad.
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o Seiton: ordenacion de las operaciones, creacion de un flujo de trabajo. Las
estaciones, el material, los trabajadores etc... Todos ellos deben situarse de
cara a evitar flujos innecesarios o que entorpezcan a terceros.

e Seiso: limpieza, brillo. El espacio de trabajo debe dejarse en condiciones
iguales o mejores de las iniciales. Si se cumple, supone una mejora de las
condiciones de trabajo del siguiente usuario.

e Seiketsu: control, estandarizacion. Se debe buscar una intercambiabilidad en-
tre las distintas operaciones del proceso. Esto permite una mayor versatilidad
de cara a las necesidades del cliente.

o Shitsuke: continuidad, disciplina. Todo lo anterior carece de valor si no
resulta en un esfuerzo mantenido en el tiempo.

o Safety: seguridad. Cada una de las estaciones debe ser revisada para garan-
tizar el cumplimiento de la normativa de seguridad vigente. El orden y la
prevision logrados con las 5S, permiten la implementacion de un entorno de
trabajo seguro.

ONGHCNONCHE

SORT SET IN ORDER SHINE STANDARDIZE SUSTAIN SAFETY

Figura 2.2: 6S en el entorno de trabajo. Cortesfa de Oras Group

La implementacion debe realizarse en la totalidad de la organizacién, puesto
que de lo contrario pueden no lograrse los objetivos deseados y resultar en una
implementacion fallida [10].

Los residuos que pueden aparecer en cualquier proceso industrial, y sobre los
que se busca reducir su impacto, pueden clasificarse en tres categorias [11]. Estas
son:

e Muri: «Ouverburdeny, en referencia al exceso de recursos en los distintos
puestos de trabajo. Estos excesos pueden llevar a una produccién por encima
de lo que realmente se demanda o de mayor calidad a la necesaria, malgastando
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tiempo de los operarios en actividades que no resultan de valor y agravando
los cuellos de botella [9].

e Mura: «Unevennessy, en referencia a la falta de regularidad. Un proceso
inestable resulta dificil de predecir, dificultando la planificacién y asignacién
de recursos para un funcionamiento correcto. Su eliminaciéon ayudard a
mejorar la consistencia y la eficiencia de la producciéon ﬂgﬂ

e Muda: «Waste», en referencia a los residuos. Cualquier actividad que, sin
generar un valor afiadido, esté empleando los recursos de la empresa, se
incluye dentro de esta categoria. Estos residuos pueden clasificarse en ocho
categorias: talento no utilizado, inventario, movimientos, esperas, transporte,
defectos, sobreproducciéon y sobreprocesamiento .

0

Talento no utilizado Inventario Espera

No utilizar la experiencia, Exceso de materia prima, Movimientos innecesarios Tiempo perdido mientras
conocimiento y productos y procesos no realizados por el personal se espera por el proximo

creatividad del personal en uso paso en el proceso

Transportacion Defectos Sobreproduccion Sobre-procesamiento
Movimiento innecesario Informacion, productos o Produccion demds o antes Mds trabajo o calidad mas
de productos y materia servicios incorrectos o de que se necesite alta de la que el cliente

prima incompletos requiere

Figura 2.3: Los 8 desperdicios o muda. Cortesfa de Juan Francisco Pérez Herrera

De cara a la implementaciéon de la metodologia lean, surge la definicién dada

por Womack y Jones de los principios basicos que deben seguirse para la
implementacion de una metodologia lean:
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o Detectar y definir la necesidad del cliente, para producir el producto deseado
y evitar desperdicios innecesarios.
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o Identificar las actividades y procesos que proporcionan valor de cara a la
necesidad del cliente.

« Crear un flujo continuo de suma de valor a lo largo de la cadena de produccién.

o Emplear un sistema "pull” para producir la cantidad que necesita el cliente,
ni mas ni menos. La producciéon cambia en funcién de la demanda.

« Garantizar y mejorar el trato con los suministradores, de cara a asegurar un
futuro beneficioso para ambas partes.

2.2 Industria 4.0

2.2.1 Historia

La evolucion de la industria, al igual que la historia de la humanidad, parece
haberse acelerado en los tltimos siglos. Por ello, es necesario recorrer las tres
revoluciones anteriores previo al estudio de la revolucion actual. La primera de
todas ellas, tiene su inicio a finales del siglo XVIII [13]. El cambio de paradigma
esta basado en la introduccién de la maquina de vapor a los procesos de fabricacion,
reemplazando en la mayoria de casos a la fuerza humana y al uso de animales.
La mayor densidad energética, gracias al uso del carbén, junto al aumento de la
produccién, dan lugar a las primeras grandes fabricas y a un aumento del comercio
en los paises que van industrializandose [14].

La segunda revolucion industrial no tiene lugar hasta finales del siglo XIX, con
la introduccién de un nuevo vector energético: la electricidad [15]. A este nuevo
vector también le acompana una nueva forma de gestionar la produccion, ideada
por Henry Ford en el ano 1913. Este nuevo enfoque de la fabricaciéon permitio
mejorar de nuevo la eficiencia de los procesos, a la par que un abaratamiento de
los productos fabricados que los hace més accesibles [13].

La tercera revolucién industrial no se hizo tanto de esperar, ya que sus inicios se
sitian a finales del siglo XX con la introduccion de la electrénica y la computacion,
que permiten una automatizacion cada vez mayor de los distintos procesos. Esta
automatizacion se traduce también en una mayor seguridad del trabajador, que
puede distanciarse del proceso en si y dirigir su atencion a la gestion de varias
actividades. Es decir, se produce una separacién del trabajo entre el hombre y la
méquina, que ya no requiere de una atencién continuada |15 [16].
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Por 1dltimo, la cuarta revoluciéon industrial sittia sus inicios a principios del
siglo actual. La interconexién de los distintos procesos lleva a una digitalizacion de
los sistemas de fabricacion, permitiendo una mayor flexibilidad y adaptacion de
las fabricas a la demanda en cada momento gracias al procesamiento de grandes
cantidades de datos [16] [17]. Esta tltima revoluciéon también se conoce bajo
el nombre de Industria 4.0, y sus pilares, motores y tecnologias se detallan a
continuacion.

2.2.2 Motores

Los motores detras de la industria 4.0 pueden dividirse en las siguientes catego-
rias: aumento de la competitividad, aumento de la capacidad de innovacién y de la
productividad, expectativas de los clientes, aumento de la sostenibilidad, factores
econdémicos, oportunidades de innovacién en el modelo de negocio, y apoyo a las
actividades de gestion [18].

Las empresas se ven forzadas a una mejora continua para mantener su posicion
en el mercado. Los ciclos de vida de los distintos productos se han visto reducidos,
aumentando el peso de la fase de disenio que debe ser lo mas eficiente posible. La
creatividad y la productividad pasan por tanto a ser factores decisivos para la
empresa, que ya no puede confiar en los sistemas de produccion tradicionales. Estos
sistemas no siempre tienen en cuenta el impacto medioambiental de los mismos,
factor por el cual los clientes cobran cada dia una mayor conciencia. Todo esto,
junto a los factores econdémicos que afectan a toda empresa, llevan a una innovacion
constante en el modelo de negocio [19] [20].

2.2.3 Pilares

La implantacion de la industria 4.0 necesita de una serie de tecnologias, las
cuales se consideran sus pilares. Son tecnologias no necesariamente novedosas (por
ejemplo, la Fabricacion Aditiva tiene sus origenes en la década de 1980), pero que
se redescubren en su aplicacién bajo el paraguas de la industria 4.0. Gracias a los
distintos avances y a sus interconexiones, las tecnologias que conforman los pilares
también se han beneficiado de un mayor desarrollo durante los ultimos afios.

Los pilares de la industria 4.0 son |18]:

o Internet of Things: conocido también en espanol como internet de las
cosas, comprende los distintos positivos con capacidad de recogida de datos
y que se encuentran conectados a la red [21]]22].
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Big Data y Analitica: el volumen de datos generado por los distintos
dispositivos requiere de herramientas especificas para su gestiéon y comprension
[21][22].

Computaciéon en nube: la potencia para procesar estos datos ya no tiene
por qué reflejarse en un sistema fisico de la misma capacidad, si no que existe
la posibilidad de realizar todos los esfuerzos de calculo en servidores remotos
a un coste menor [21][22].

Ciberseguridad: todo este proceso de digitalizacién y procesamiento de la
informacion requiere de medidas de seguridad adaptadas a las necesidades de
la industria [21][22].

Integracion vertical y horizontal: la cadena de valor busca expandirse
mediante la colaboracién entre empresas (integracién horizontal) a la par que
se busca albergar tanto valor como sea posible dentro de la misma empresa
(integracion vertical) [21][22].

Robética: la automatizacion iniciada en el campo de la robdtica sigue
avanzando, llegando hasta el punto de la comunicacion y el intercambio de
informacién entre los distintos sistemas [21][22].

Realidad Aumentada: se busca anadir informacién al mundo fisico mediante
la superposicion de elementos visuales que ayuden a la comprension y analisis
del entorno por parte del trabajador [21][22].

Fabricacion Aditiva: en contra del enfoque substractivo tradicional, la
fabricacion aditiva se basa en la adicion capa a capa de material, llevando a
reducciones en los tiempos de fabricacién en ciertas aplicaciones [21][22].

Simulacién: gracias a la gran cantidad de datos que se puede obtener, existe
la posibilidad de simular los distintos procesos previo a su realizacion, redu-
ciendo la necesidad de ensayos a nivel fisico como tnica fuente de informacién

21)[22).

De los pilares mencionados, este TFM se basa en los principios de la integracién
de la informacion y en su almacenamiento y manejo en nube de un modo seguro.
Estos dos pilares serviran de apoyo para el desarrollo de las actividades del labora-
torio en el ambito de la impresién 3D. El IoT se plantea desde un marco tedrico,
ya que se investigan las distintas opciones existentes para la sensorizacién del
espacio de trabajo. La mayor interconectabilidad que se busca alcanzar, facilitara
las labores del dia a dia en el laboratorio. Como se vera en un siguiente capitulo,
esta integracion de los pilares de la industria 4.0 no puede llevarse a cabo sin un
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estudio LEAN previo , ya que lo inico que se logra es desplazar la casuistica de
los problemas encontrados . De igual modo, se observara la relaciéon de ambas
con la sostenibilidad, uno de los motores en la industria 4.0.
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Figura 2.4: Pilares de la Industria 4.0. Cortesia de i-Scoop

En materia regulatoria, cabe destacar la implantaciéon del estandar UNE-0061-
2019 [2| al ambito de la industria 4.0. La ausencia de una norma que permitiera
identificar los espacios 4.0 hacia difusa su identificacion, que se basaba, al igual
que parte de este TFM, en auditorias creadas por terceros.

2.3 Sostenibilidad

Por tltimo pero no menos importante, la sostenibilidad se ha convertido en un
tema de actualidad tal como queda reflejado en los ODS marcados por la ONU [1].
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Se hace por tanto patente una necesidad de gestionar los recursos de la manera
mas eficiente posible; no solo durante su fabricacién, si no durante el ciclo de vida
completo del producto.

El impulso actual por la sostenibilidad se inicia en 1968, al celebrarse por
primera vez una cumbre internacional centrada en el medio ambiente: la conferencia
de la bioesfera . En este encuentro se discute por primera vez el uso racional de
los recursos disponibles, ligando la gestion de la tierra y el agua a estas politicas.
A partir de 1995 se establecen las conocidas como "Conferencias ONU sobre el
cambio climatico”; de frecuencia anual como marco en el que continuar el trabajo
iniciado. De entre estas caben destacar las celebradas en Kyoto (1977) y Paris
(2015) , donde se establece un compromiso por gran parte de los paises por
fomentar politicas de descarbonizacién en sus respectivas economias.

Global greenhouse gas emission pathways

Annual global greenhouse gas emissions
COz-equivalent gigatonnes

150 Gt —
No climate policies
4.1-4.8°C (7.4-8.6°F)

100 Gt —

Current policies
50 Gt ﬁ‘.‘.‘ 2.8-3.2°C (5.0-5.8°F)
i Paris pledges
Q 2.5-2.8°C (4.5-5.0°F)

0Gt — e 2°C (3.6°F)

TS 1.5°C (2.7°F)
| | | | | |
2000 2020 2040 2060 2080 2100

Figura 2.5: Escenarios climaticos. Cortesia de OurWorldInData.

La integracion de la sostenibilidad en los procesos de fabricacion esta ligada
a los motores de la implantaciéon 4.0 , tal como se observa en el apartado
anterior. Del mismo modo, la metodologia LEAN ha evolucionado para integrar
elementos de sostenibilidad en su flujo de trabajo, resultando por tanto en tres
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ramas complementarias [29]. El impacto sobre la sostenibilidad debe también ser
evaluado en sus tres dimensiones: socail, econémica y medioambiental [25][30].

En el caso concreto de este TFM, la gestién de residuos derivados de la fa-
bricaciéon aditiva resulta complicada debido a la escasez de documentaciéon y
procedimientos tanto por parte de autoridades como de fabricantes.

2.4 Interacciones entre las tres areas

Como se ha podido entrever a lo largo de los apartados anteriores, las tres
ramas mencionadas hasta el momento guardan fuertes correlaciones en su correcto
funcionamiento y adaptacion.

2.4.1 LEAN e industria 4.0

La implementaciéon LEAN no puede ni debe limitarse a los elementos fisicos
del espacio de trabajo. Esta herramienta debe emplearse igualmente en lo digital,
y es un requisito previo a la digitalizacién de los procesos [23|. Los beneficios del
LEAN sobre la industria 4.0 pueden observarse en especial a la hora de realizar la
implantacion digital, puesto que se reduce el riesgo de fracaso [31].

Esta relacién es bidireccional, ya que el LEAN también sale beneficiado en
su interaccion con la industria 4.0. El empleo de la sensorizacion, integracion, e
IoT, permiten mejorar los sistemas Kanban y acortar los ciclos de cada producto [32].

El uso de sistemas de realidad aumentada es igualmente 1til para la mejora de
la eficiencia en los sistemas JIT, TPM, y Poka Yoke entre otros. En conjunto, se
logra una mejora significativa en la prevencion de errores, trazabilidad, y calidad
de servicio [33][34].

2.4.2 LEAN vy sostenibilidad

La relacion entre estos dos ambitos se da en las tres formas de la sostenibilidad:
econémica, social y medioambiental. Se pasa a considerar la sostenibilidad incluso
como una nueva frontera para el LEAN, que debe adaptar su funcionamiento para
mejorar sus resultados [35][36].
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En el ambito econémico, la interaccion entre ambas areas ayuda a la reducciéon
de gastos innecesarios, mejorando los rendimientos y aumentando los beneficios de
la empresa [37]. La adopcién de la metodologia LEAN en las empresas también ha
demostrado una mayor consecucion de los objetivos de sostenibilidad marcados,
reduciendo su impacto medioambiental [38][39][40]. Por ultimo, respecto al impacto
social, se detecta una mejora en las condiciones de trabajo de los empleados, con
tasas de accidentes reducidas y una mayor participacion en la toma de decisiones
[41][42].

2.4.3 Industria 4.0 y sostenibilidad

Por ultimo pero no menos importante, la relacion entre las tecnologias de
la industria 4.0 y la sostenibilidad han evolucionado de la mano en los tultimos
anos. Al igual que el LEAN, su relacion se desarrolla en las tres dimensiones de la
sostenibilidad [35].

Por la parte medioambiental, la sensorizacion mediante IoT y la gestion de
grandes cantidades de datos puede emplearse para la reduccion del consumo energé-
tico de las empresas, la trazabilidad de los residuos o la mejora en la implantaciéon
de una economia circular [39][32]. La dimensién econémica resulta beneficiaria
directa de estas aplicaciones mencionadas. Los distintos ahorros producidos se
traducen en una reduccion del gasto, a la par que en un aumento de los ingresos
[39][43]. El aspecto social no resulta tan claro, ya que al igual que en las revoluciones
industriales anteriores, existe un gran niimero de profesiones que se ven amenazadas.
Aun asi, se apunta a una mejora de las condiciones de vida a nivel general para la
sociedad [32].

2.5 Fabricacion Aditiva

Esta tltima seccion del estado del arte se incluye dado el contexto tecnolégico
en el que el laboratorio escogido desarrolla su actividad. Por tanto, se limitara a dar
unas pinceladas sobre la historia de la Fabricacién Aditiva (FA en adelante), las tec-
nologias presentes en el laboratorio, y los distintos materiales que se pueden emplear.
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2.5.1 Historia

La primera prueba de concepto asociable a la FA tiene lugar en 1981. Hideo
Kodama plantea las bases para la tecnologia conocida como estereolitografia (SLA
por sus siglas), cuyo principio de funcionamiento consiste en el curado mediante
fotopolimerizacién de una resina termoplastica. En 1983, Chuck Hull logra la que
se considera la primera pieza obtenida mediante métodos aditivos [44].

La primera empresa del sector es Stratasys, fundada por Chuck Hull en el ano
1989. Durante las siguientes décadas, se prosigue el desarrollo de las tecnologias
conocidas a la par que se investigan nuevas técnicas y materiales. Algunos ejemplos
son la fabricaciéon FDM y el mayor abanico de materiales que se va abriendo. Esta
técnica, patentada en el mismo ano, resulta la mas extendida a nivel no industrial
a dia de hoy [44].

El gran problema al que se enfrentaba la FA radicaba en el sistema de patentes
y en el alto coste de la maquinaria. No es hasta principios de 2014 cuando se
produce la liberacion de la tecnologia FDM, seguida posteriormente por otras como
la SLS. Gracias a este nuevo acceso no restringido a la tecnologia, se produce una
explosion de empresas, modelos, y foros de usuarios, que aceleran significativamente
la expansién de la impresion 3D fuera de los &mbitos industriales habituales [45].

Entre los distintos factores, cabe destacar la influencia de los movimientos « Ma-
ker». Estas comunidades, basadas en el «Open-source» y «Open-hardware» logran
producir las primeras impresoras basadas en FDM de muy bajo coste, denominadas
RepRap [46]. Este proyecto permite al usuario descargar su manual de fabricacion
de una impresora 3D a partir de elementos comerciales de facil acceso tanto para la
estructura como para la electrénica asociada a la maquina. A medida que avanza
la década, gracias a la irrupciéon de modelos bajo coste prefabricados (el usuario
ya no tiene que fabricar desde cero la impresora), el movimiento pierde fuerza y
parece estancarse. No obstante, en los tltimos anos surgen nuevos proyectos como
las impresoras Voron, que buscan un redisefio de las capacidades de la impresion
FDM centrada en el uso no industrial pero ofreciendo alta precisién y velocidad [47].

Es importante distinguir entre las expectativas que se han vertido sobre la
impresion 3D y los alcances reales que tiene la tecnologia a dia de hoy. A comienzos
de década, se pensaba erréneamente que la fabricacion aditiva era capaz de replicar
cualquier diseno sin limite alguno, ni en la forma ni en el material. Los alcances de
la técnica pueden haber provocado desilusién y decepcion en este aspecto, pero no
deben ocultar los progresos que se han ido logrando en distintas areas de aplicacién
[44].
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Poniendo de ejemplo el sector de la medicina, la impresién 3D ha logrado ampliar
el catalogo de materiales y técnicas necesarias para ofrecer soluciones biocompatibles
con el cuerpo humano. El uso de estructuras de tipo «latticey, estructuras celulares
regulares y de espesores muy finos, permite la creaciéon de «scaffolds» sobre los
cuales crecer y cultivar tejido organico. Otros campos de aplicacién muestran
avances respecto a la sostenibilidad, como ocurre con la bioimpresiéon de hongos

(48] [49)-

2.5.2 Fundamentos

La fabricacion aditiva ofrece una serie de beneficios respecto a las técnicas
tradicionales. Estas son: reduccion de peso sin coste adicional, aumento de la
complejidad sin coste adicional, y aumento de la personalizacion sin coste adicional.

»Weight Reduction for free* »Complexity for free* »Individualization for free*
A Cost A Cost A Cost
Additive Additive
ring Manufacturing v Manufacturing
Conventional Manufacturing %‘:&ntional Conven;N
2 Manufacturing Manufacturing i
Weight reduction (Product-) Complexity Lot size

Figura 2.6: Ventajas competitivas de la impresién 3D. Cortesfa de dap RWTH-Aachen

Si bien estas ventajas pueden resultar muy atractivas, la impresiéon 3D requiere
de unos ciertos procedimientos para poder lograr resultados satisfactorios. Del
mismo modo, se encuentra sujeta a ciertas limitaciones fisicas como cualquier
otro proceso. Como se puede comprobar en el nombre que reciben estas tecnolo-
gias, el principio de funcionamiento comun a todas ellas se reduce a la adicién de
capas individuales de material. El flujo de trabajo tiene ciertas peculiaridades a te-
ner en cuenta, por lo que se debe seguir una filosofia de «disefio para impresion 3D».

Durante la fabricacién existen dos parametros fundamentales y extrapolables a
las distintas tecnologias: la altura de capa y el didmetro del extrusor o diametro

del laser empleado. Estos dos parametros son los de mayor influencia de cara al
acabado y calidad final de la pieza [50].
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La altura de capa afecta directamente al principal defecto asociado a la fabri-
cacion aditiva: el efecto escalera. Dada la naturaleza aditiva del proceso, resulta
imposible ajustar la geometria para seguir superficies curvas con exactitud. El error
generado se manifiesta como una mayor rugosidad superficial de la pieza, que puede
llegar a ser fécilmente visible [51].
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Figura 2.7: Visualizacién de la altura de capa. Cortesia de dap RWTH-Aachen

El diametro del extrusor o de la fuente de energia determinara el detalle minimo
fabricable en el plano perpendicular al mismo. Debe alcanzarse un compromiso
entre la calidad y los tiempos, que aumentaran exponencialmente cuanto mayor
sea la calidad deseada.

Un gran olvidado dentro de los procesos de fabricacién aditiva es el postpro-
cesado final que requiere cada pieza. La gran mayoria requerird una eliminacion
de soportes (mecanica, quimica o manual ), un consecuente repaso de las su-
perficies de contacto con los soportes, lacados, pintura... Estos procesos deben ser
considerados de cara a una correcta estimacion del resultado y costes finales.
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2.5.3 Tecnologias

Las distintas tecnologias existentes a dia de hoy pueden clasificarse segtin distin-
tos criterios. Concretamente, se seguird la clasificacion marcada por la ISO 52900
[53]. Dado que el objetivo de trabajo de este TFM simplemente se desarrolla en un
entorno de utilizacion de la impresion 3D, solo se procedera a explicar en detalle
aquellas tecnologias presentes en el laboratorio (FDM, SLA, MJF, DLP).

FDM

La fabricacion FDM ( «Fused Deposition Modeling») esta basada en la extrusién
de material termoplastico a altas temperaturas, generalmente por encima de los
200°C [54]. Es la tecnologia méas extendida a dia de hoy, especialmente para el
pequenio usuario que busca una inversion minima. La variedad de materiales es
elevada, al igual que la cantidad de proveedores y el rango de precios disponible.
Dependiendo de la maquina, las capacidades en cuanto a resolucién pueden ser
importantes, pero el didmetro del extrusor no es capaz de alcanzar los didmetros
que se emplean en las técnicas de proyeccion de energia.

SLA

A diferencia del FDM, el SLA ( «Stereolithography») y las tecnologias siguientes
basan su funcionamiento en la proyeccion de una fuente de energia [55]. En el caso
del SLA, esta fuente la constituye un laser con la capacidad de acelerar el proceso
de curado en el material sobre el que incide. No requiere temperaturas muy elevadas
para su funcionamiento, ya que el material base es una resina. Su mayor problema
reside en la propia resina, que es una fuente de suciedad y requiere un postprocesa-
do adicional tras la impresién (eliminacion de soportes y curado, como minimo) [56].

DLP

Similar a la tecnologia SLA, la DLP («Direct Light Processing») requiere de una
resina como materia prima. La diferencia fundamental se encuentra en la proyeccion
de la luz, ya que proyecta mascaras de luz en lugar de un laser. Cada maéscara
representa una capa completa de la pieza, por lo que el proceso de fabricacion puede
resultar mas rapido en funcién de la configuracion. El contra se encuentra en la
resolucion, que depende del tamafio minimo de pixel alcanzable por el proyector [54].
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MJF

La tecnologia MJF («Multi Jet Fusion») se basa en la fusion selectiva de mate-
rial. Para ello, calienta el polvo hasta temperaturas préximas a su temperatura de
fusiéon, de modo que el laser simplemente aporta el calor restante para superar el
cambio de estado . Siendo un proceso de altos gradientes térmicos, es necesario
emplear agentes que aumenten o reduzcan la absorciéon de energia en funcién del
contorno de la pieza. Este uso de aditivos permite también incluir colorantes, dando
lugar a piezas a todo color [58].

(c) Tecnologias L-PBF

Figura 2.8: Esquemas de funcionamiento para cada tecnologia. Cortesfa de AlI3DP
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Capitulo 3

Situacioén inicial del espacio de
trabajo

3.1 Reportaje del laboratorio

Es necesario realizar un reportaje inicial del espacio de trabajo que sirva como
punto de comparacion al final del proyecto. Para ello se emplean dos herramientas
a lo largo de este capitulo:

» Safari fotografico: especialmente relacionado con la metodologia LEAN,
consiste en una documentaciéon visual del espacio de trabajo que permite
una comparacion sencilla del antes y el después. En este capitulo se realiza a
fecha de 21 de diciembre del 2021.

o Auditorias: aplican a las tres areas de trabajo y estan disenadas para cada
una de ellas. Un punto adicional de estas es que ya se han realizado estudios
similares en este mismo espacio, por lo que existe la posibilidad de realizar
un breve historico con la evolucion de las distintas implantaciones. En este
capitulo se realizan a lo largo de la primera quincena de febrero.

Este capitulo se realiza un breve safari de los elementos més destacados del
laboratorio, de cara a dar al lector una imagen aproximada del mismo y de los
elementos en los que se ha realizado un mayor cambio. Para mayor facilidad, se
dividira el capitulo en funcién de la tecnologia base (liquido, polvo, sélido) y otros
espacios como puede ser el de almacenamiento. El resto de imagenes no mostradas
pueden encontrarse en el anexo final.
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3.1.1 Liquido

Como se ha podido observar en los capitulos anteriores, la secciéon de liquido
engloba a las tecnologias basadas en el principio de fotopolimerizacion. El laborato-
rio cuenta con un total de tres maquinas en este aspecto: una Form2, una Form3
(ambas tecnologia SLA) y una maquina DLP.

Figura 3.1: Seccién SLA (derecha) y DLP (izquierda)

De derecha a izquierda, se observa la Form3, la Form2 y finalmente la DLP. Entre
ambas maquinas SLA se cuenta con una estacién de limpieza para la primera fase
del postprocesado, que se finaliza con un curado en la estacién contigua. Esta zona
resulta un foco de suciedad, ya que las distintas resinas empleadas suelen manchar
el area de trabajo durante el primer proceso de limpieza y eliminacion de soportes.
No existe un espacio claramente delimitado y facil de limpiar para llevar a cabo
estas acciones, de la misma forma que resulta difuso el espacio en el que poder depo-
sitar las piezas ya finalizadas o que estan a la espera de avanzar a una fase posterior.

En la parte inferior de las mesas existe una balda sobre la cual se depositan parte
de las distintas resinas y materiales de repuesto necesarios tanto para la maquina
como para la estacion de limpieza. Como se puede comprobar en la imagen, no
existe un orden claro para los distintos elementos ni ningtin indicador que permita
identificar con facilidad el desorden. Las cajas y los espacios no cuentan con ningun
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tipo de identificacion relativa al lugar y funcién que les corresponde.

Figura 3.2: Balda inferior a la mesa de la Form2

Las cajas situadas bajo la Form3 si cuentan con una rotulacién que permite
identificarlas, pero faltan elementos indicadores de su posicion y que sean facilmente
detectables en cuanto se encuentren fuera de lugar.

Figura 3.3: Balda inferior a la mesa de la Form3

Es necesario realizar una aclaracion en este punto en relacién a la impresora
situada a la derecha. La maquina no se ha tenido en cuenta de cara a la situacion
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inicial ni al trabajo desarrollado ya que se trata de una cesiéon temporal que finaliza
antes de la implantacién del proyecto. Por ello, esta y los elementos asociados se
ignoran a lo largo de esta memoria de cara a facilitar su comprension.

3.1.2 Polvo

La tnica tecnologia disponible en el laboratorio dentro de esta categoria es la
MJF. Se trata de una técnica que requiere maquinaria que ocupa grandes dimen-
siones, por lo que solo se cuenta con una unidad, la HP 580C.

Figura 3.4: Area de trabajo MJF

De izquierda a derecha, es posible observar los distintos elementos que componen
esta area de trabajo: la impresora, un espacio de almacenamiento, la unidad de
limpieza (aire a presién con desbaste mediante particulas) y el drea de trabajo y
herramientas.

Si bien la unidad de liquido presentaba focos de suciedad, en la seccion de polvo
la propia impresora resulta una fuente constante de particulas en suspension. El
material base empleado, debido a su reducido didmetro, flota con facilidad y se
esparce a lo largo de todo el laboratorio. Es por ello, como se puede observar en
las imagenes de la subseccion anterior, que la maquinaria de liquido se encuentra
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cubierta por cajas cuando no se esta fabricando ninguna pieza. De esta forma
se reduce la cantidad de material que termina depositandose sobre los elementos
6pticos. Es importante extremar las precauciones en este espacio y emplear siempre
los elementos de protecciéon individual marcados.

3.1.3 Sélido

Al igual que la secciéon de polvo, solo se cuenta con una tecnologia en el la-
boratorio bajo esta categoria. Pero a diferencia de esta, el nimero de maquinas
disponibles es mayor, y pueden clasificarse entre impresoras industriales, de gran
formato, o para usuarios particulares.

Figura 3.5: Area de trabajo FDM

De izquierda a derecha, se cuenta con una Stratasys-768 (uso industrial), una
DT 600+ (grandes dimensiones) y una Prusa MK3 (usuarios particulares). Entre
estas dos ultimas se encuentra la cuba de ultrasonidos, necesaria para la eliminacion
de soportes de la Stratasys.

Este espacio genera los residuos mas sencillos de manejar, ya que no manchan

mas alla de los restos sélidos que puedan salir despedidos durante la eliminacion
manual de soportes. El mayor problema se encuentra en la separaciéon de materiales,
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ya que cada uno de ellos emplea distintos rangos de temperatura durante sus proce-
sos de reciclado. La impresora DT puede generar residuos de gran tamafio en caso
de error a mitad de trabajo. Estos residuos no cuentan con ningin procedimiento
asignado que facilite su reciclaje.

3.1.4 Otros

Esta subseccion recoge los espacios que no se han podido tratar en los puntos
anteriores.

Recordando el apartado anterior, la ausencia de elementos para el facil reciclado
de los residuos es problematica. Si bien existen papeleras designadas en funcion del
formato base del residuo, en ningtn caso se diferencia en funciéon del material.

Figura 3.6: Papelera de reciclaje para FDM

Aparte de esto, cabe mencionar también la ausencia de elementos identificativos
generalizada en los distintos espacios de almacenamiento. Sirva como ejemplo la
estanteria en la que se encuentra situada la Prusa.
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Figura 3.7: Espacio de almacenaje en el drea FDM

3.2 Auditorias

Las auditorias permiten obtener una imagen mas objetiva y mesurable del
espacio de trabajo. Para ello, se dividen en funcion de las tres ramas de trabajo, y
sus resultados podran compararse con valores anteriores y posteriores.

3.2.1 Auditoria LEAN

La auditoria LEAN se basa en la variante que considera las 6S (seleccionar,
ordenar, limpiar, estandarizar, sostener, seguridad). Las preguntas empleadas estén
basadas en el trabajo de N. Sukdeo . Los tnicos cambios realizados han sido de
cara al formato, que se ha estandarizado en una hoja de calculo. El idioma de la
misma es inglés. Cada «S» cuenta con un total de cinco preguntas, puntuadas del
cero al cuatro. El total obtenido se puede referenciar al maximo para obtener un
porcentaje de aplicacién global y de cada «S».
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Score Stage of readiness

Not at all

Little done in that respect

It is done but not systematically

This is being done with some consistency
There is an ability to mantain it

B w N R o

Figura 3.8: Leyenda para la puntuacién de cada pregunta

A continuacién se detallan traducidas las distintas preguntas:

e Seiri - seleccionar:

— (Se encuentra el suelo del area de trabajo libre de objetos y materiales?

— ;Se pueden reconocer con facilidad elementos y materiales innecesarios?

— (Existe un estandar claro para deshacerse de los innecesarios?

— (Se almacenan los elementos de acuerdo a su frecuencia de uso?

— (Hay una sensacion de espacio ordenado generalizada?
e Seiton - ordenar:

— (Cuentan todos los elementos con etiquetas identificativas?

— (Las areas de almacenaje se encuentran debidamente senializadas?

— (Existen lineas de separacién claras?

— (Existen dreas especificas para la deposicion de residuos, piezas fallidas,

ete.?

— ;Estan ordenados de manera clara y recta los cables, tuberias, etc.?

e Seiso - limpieza:

— ;Se encuentran los suelos libres de derrames?
— (Se realizan operaciones de inspeccién y mantenimiento?

— (Hay una persona designada para las operaciones de limpieza?

— ;Existe una identificacion clara de la herramienta adecuada para cada

proceso?

— ;Se encuentran las paredes, suelos, ventadas, despachos... lo suficiente-

mente limpios?

¢ Seiketsu - estandarizar:
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— ;Los niveles de ventilacion son adecuados?

— (Los niveles de iluminacién son adecuados?

— ;Existen hojas de comprobacion para la aplicacion 657
— (Se encuentran estandarizadas las 6S7

— ;Se encuentran estandarizadas las etiquetas, avisos...”

e Shitsuke - mantener:

— ;Se cuenta con un entrenamiento para los procesos estandarizados de
operacion?

— ;Se encuentran las herramientas y materiales almacenados correctamen-
te?

— ;Se mantienen y actualizan regularmente los distintos procedimientos?
— iApoya la direccion el 6S mediante reconocimiento, recursos y liderazgo?

— (Tienen los empleados una actitud positiva e interés sobre el 657

« Safety - seguridad:

— ;Existen planos, senalizacién y equipamiento para una correcta evacua-
ci6on del espacio?

— jExisten procedimientos adicionales de salud y seguridad?
— ;Se emplean los EPIs correspondientes?
— ;Es la seguridad un elemento claro y visible para todos los trabajadores?

— ;Existen entrenamientos regulares sobre salud y seguridad para los
trabajadores?

Los resultados obtenidos pueden observarse en la siguiente figura (3.9} si bien no
se realizara un andlisis ni comparativa de los mismos hasta el siguiente apartado.
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Auditoria LEAN 6S

Elemento Descripcién Puntuacién
1 SORT - SEIRI
1.1 Is the floor area free of unwanted items and materials? 4
1.2 Unnecessary items and materials can be easily recognised 2
1.3 Clear standards to dispose of unused items and material 2
1.4 Are items stored according to frequency of use? 3
1.5 Is there a general clutter free appearance? 3
Total: 14
2 SET IN ORDER - SEITON
2.1 Do all items and shelves have identification labels? 3
2.2 Storage areas should have marked indicators 3
2.3 Separation lines are certain and clear 2
2.4 Are specified areas demarcated for garbage, rejects, waste, etc? 3
2.5 Are all cables, wire, pipes, etc, neat and straight? 3
Total: 14
3 SHINE - SEISO
31 Floors should be free of spillages 4
3.2 Equipment maintenance combined with inspection 3
33 Person responsible for cleaning operations 3
3.4 Is the use of adequate cleaning tools evident? 4
3.5 Are floors, walls, windows, doors, offices, etc, maintained at a high level of cleanliness? 4
Total: 18
4 STANDARDISE - SEIKETSU
4.1 Is there proper and adequate ventilation? 4
4.2 Is there proper and sufficient lighting? 4
4.3 Are standard checklists used to regularly inspect 6S? 0
4.4 Are all 6S precedures standardised? 2
4.5 Are labels, notices, etc, standardised? 1
Total: 11
5 SUSTAIN - SHITSUKE
5.1 Adequate training on standard operating procedures? 1
5.2 Tools and parts are stored correctly 3
53 Updated and regularly reviewed procedures 2
5.4 Does top management provide support to 6S by recognition, resources and leadership? 4
5.5 Do employees show positive interest in 6S activities? 2
Total: 12
6 SAFETY
6.1 Use location maps with emergency exits, firefighting equipment, etc? 4
6.2 Are occupational health and safety procedures adhered to? 2
6.3 Do employees use the proper PPEs? 4
6.4 Is safety measure and signage clearly visible to workers? 3
6.5 Are there regular health and safety training for workers? 1
Total: 14

Figura 3.9: Resultados de la auditorfa LEAN 6S

3.2.2 Auditoria industria 4.0

Para la auditoria de industria 4.0 existen dos herramientas distintas. Por una
parte, el formulario creado por Impuls [60] permite una evaluacién online sencilla
del nivel de implantacién. Hasta hace un par de anos, esta era la tinica herramienta
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disponible. Sin embargo, la publicacién de la nueva norma UNE 0061-2019 aporta
un estandar sobre el cual es posible medir el nivel de implementacién de industria
4.0. De cara a una mayor sencillez del estudio, se ha empleado tunicamente la
herramienta online.

El resumen de los resultados de la herramienta online puede observarse a conti-
nuacion:

I M P U L S Industrie 4.0-Readiness-Check

17.02.2022 15:19

Evaluation of Industry 4.0 Readiness Check
Thank you for taking the time to complete the VDMA Industry 4.0 Readiness Check. Your results and your

comparison group are outlined below. We also highlight specific measures you can take to improve and expand
your Industry 4.0 readiness.

Overall evaluation

Your company is ranked at level 1 in the overall evaluation.

Your readiness scores in the six dimensions of Industry 4.0 are as
follows:

e Strategy and organization: Level 2
e Smart factory: Level 1
e Smart operations: Level 2

e Smart products: Level 0
e Datadriven services: Level 0 m
e Employees: Level 2

Overall (weighted): 1.213 in keeping with level 1

The six dimensions are evaluated according to the numbers from the IMPULS study and are weighted as follows:
Strategy and organization: 0.254, Smart factory: 0.143, Smart operations: 0.102, Smart products: 0.185, Data-
driven services: 0.138, Employees: 0.179

Figura 3.10: Resultados de la auditorfa en industria 4.0

3.2.3 Auditoria sostenibilidad

Por ltimo, se realiza una auditoria centrada en la sostenibilidad y basada
en el trabajo de Vimal y S. Vinodh [61]. Esta auditoria consta originalmente de
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CAPITULO 3. SITUACION INICIAL DEL ESPACIO DE TRABAJO

un total de treinta y cinco elementos, algunos de los cuales se han eliminado al
considerarse no aplicables. Cada uno de los elementos se puntia siguiendo la si-
guiente escala, que ha sido corregida al ser la original poco concisa e incluso confusa.

Rating Judgement

0 No intention to solve the issue

(0-1.5] Management is aware of the issue

(1.5-3] Initiatives have been proposed to improve

(3-4.5] Initiatives have been put into practice

(4.5-6] Partial achievements have been accomplished

(6-7.5] An minimization plan has been proposed to integrate different initiatives
]

A minimization plan has been implemented throughout the organization
(9-10] Sustainability has been improved throughout the organization

Figura 3.11: Leyenda puntuacién de cada pregunta

Sobre las puntuaciones individuales de cada pregunta, se realiza finalmente la
media de las mismas de cara a obtener un indice global de sostenibilidad. Este se
evaluia por tltimo segun la siguiente escala.

Rating (%) Process sustainability level

(0-15] Not sustainable
(15-30] Slowly sustainable
(30-50] Fairly sustainable
(50-65] Sustainable

(65-85] Very sustainable
(85-100] Extremely sustainable

Figura 3.12: Leyenda resultado global

En el detalle de los resultados, se puede observar que las preguntas no aplicables
se han marcado resaltandolas en naranja. Para el resto de preguntas, la puntuacién
asignada puede encontrarse a su derecha.

34



3.3. Analisis de resultados

Auditoria Sostenibilidad

Elemento Descripcién Puntuacion
1 Whether frequent survey have been conducted to know market position?
2 Whether standard operating procedures for all operations are available? 6
3 Whether dedicated teams are available for monitoring and observation of equipment perfomance 9
4 Whether all operations are equipped with in-line monitoring mechanism? 5
5 Whether management strategy enables tie up with other organisation to use resources, rendering

assistance etc.? 8
6 Whether initiatives have been taken to continuously assess lead time? 5
7 Whether effective maintenance strategies have been used to prevent failure? 7
8 Whether the inspection plans are being updated frequently? 2
9 Whether brainstorming activity is periodically conducted to improve testing efficiency? 5
10 Whether proper instructions are being communicated for safety handling, use and transportation of

materials? 8
11 Are the recycled materials being properly assessed? 6
12 Are the available facilities sufficient to cope up with demand? 8
13 Can the products manufactured be reconditioned or reassembled? 3
14 Whether teams are dedicated to formulate in-house technologies and principles? 5
15 Whether scientific tools/techniques have been used to optimise environmental resource consumption?

0

16 Whether green house gas, eutrophication, acidification and energy consumption indicators are being

measured? 1
17 Whether the organisation is following proper technique to segregate degradable and nondegradable

wastes? 4
18 Whether appropriate methodology is being used for waste processing? 4
19 Whether the organisation conducts self energy audit to improve efficiency? 1
20 Whether the scope for renewable energy production and usage is explored?
21 Are the energy conservation topics being included in the training agenda of organisation? 0
22 Whether the materials used are environmentally friendly? 3
23 Whether the organisation intends to develop in-house cleaner technologies?
24 Is the organization interested in adopting DfE principles? 6
25 Whether clean development mechanism practice has been effectively followed? 2
26 Whether carbon foot-print level has been measured 0
27 Whether consumption of minerals, fossil fuels and rare earth elements are being quantified?
28 Does the organisation show interest to ensure equity and motivation to retain staff? 8
29 Whether socio-economic culture is prevailing in the organisation?
30 Whether the organisation is strictly following the usage of personal protection equipment? 9
31 Whether the organisation is providing training in advanced manufacturing processes and evaluation for

continuous improvement? 9
32 Does the organisation follows an evaluation scheme for continuous improvement? 9
33 Does the organisation involve employee in decision making? 9
34 Does the organisation present its yearly report on sustainability?
35 Whether the organisation is green labelling all the manufactured products?

Figura 3.13: Resultados de la auditorfa en sostenibilidad

3.3 Analisis de resultados

3.3.1 Auditoria LEAN

Observando los resultados del apartado anterior, se puede deducir que el nivel
de implantacion de la metodologia LEAN 6S en el espacio de trabajo es media.
Siendo veinte la puntuacion maxima de cada apartado, se puede aprecia que la
mayoria puntian por encima de trece. Si se traduce la puntuacién a escala decimal,
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el resultado global de aplicaciéon es 6,92.

Sort - Seiri 14
Setin order - Seiton 14
Shine - Seiso 18
Standardise - Seiketsu 11
Sustain - Shitsuke 12
Safety 14

Total (average) / out of 10 6,92

Figura 3.14: Resumen de resultados de la auditoria LEAN 6S

A nivel particular, destaca la aplicacion de la limpieza («Shine, Seiso»), que
Unicamente encuentra ligeras debilidades en la asignacion de personal para la
limpieza y en la combinacion de mantenimiento e inspeccion de la maquinaria.

En la otra cara de la moneda se encuentra la estandarizacién («Standarize,
Seiketsur). Dada la novedad de esta implantacién LEAN 6S, claramente no se
cuenta con procedimientos de revision de las mismas. Tampoco existe un uso
generalizado de los procedimientos LEAN, del mismo modo que las etiquetas y
documentos tampoco se encuentran estandarizados.

3.3.2 Auditoria industria 4.0

La implantacién de la industria 4.0 es minima en el laboratorio. Los sistemas
de gestién de archivos de cada dispositivo no se encuentran interconectados por
almacenamiento en nube, las opciones para la sensorizacion de la maquinaria son
reducidas. El flujo de trabajo se refleja vagamente en el uso de Microsoft Planner,
pero sin una visualizacion practica del mismo.

Todos estos factores explican la puntuacién obtenida, que sitia al laboratorio
en el nivel 1 (principiante). La digitalizacién alcanza una puntuacion intermedia
en algunos aspectos, como pueden ser los empleados, la organizacion, o las peque-
nas tareas del dia a dia. Esto se debe a la minima implantacion de herramientas
digitales, que sigue ausente en los otros aspectos.

Sirvan de ejemplo los servicios basados en la informacion y los productos inteli-
gentes. La puntuacién obtenida en estos los sitiia en el nivel de desconocimiento
total.
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3.3. Analisis de resultados

3.3.3 Auditoria sostenibilidad

La puntuacion en sostenibilidad es aceptable, con un resultado de 50,71%. Esto
sittia al laboratorio como Sustainable. Esta puntuaciéon debe manejarse teniendo
siempre en cuenta que un nimero elevado de preguntas ha tenido que ser eliminado,
dado que no aplicaban al flujo de trabajo del laboratorio.

Rating (%) Process sustainability level

(0-15] Not sustainable
(15-30] Slowly sustainable
(30-50] Fairly sustainable
(50-65] Sustainable
(65-85] Very sustainable

(85-100] Extremely sustainable

Figura 3.15: Leyenda para la interpretacién de los resultados en sostenibilidad

3.3.4 Comparativas

Gracias al trabajo realizado por E. Folqué [62], es posible realizar una compara-
cién de los niveles de implantacion en el ano 2021 respecto a los resultados obtenidos.

Comenzando por los mas sencillos, el nivel de implementacion de industria 4.0
se mantiene en la misma puntuacién (nivel 1, principiante). Esto se debe a que
no se ha llevado a cabo ningin cambio de gran calado en el tiempo entre ambos
estudios, y es en parte uno de los focos de trabajo de este proyecto.

Por la parte de sostenibilidad, en 2021 se obtuvo una puntuacién de 39%,
fairly sustainable. Dado que el estudio anterior también considero la eliminacion
de aquellas preguntas no aplicables a los flujos de trabajo del alboratorio, puede
concluirse que se ha realizado una mejora en los procesos de sostenibilidad.

Como puede observarse en la figura [3.6, se han anadido elementos para el
reciclaje de los reesiduos, si bien aun cabe un margen considerable de mejora. Los
residuos se separan en este punto también en funcién de su estado base, facilitando
su gestion y haciendo patente las protecciones necesarias para su manejo.

Por 1ltimo pero no menos importante, la implantacion LEAN observa ligeras
mejoras en algunos ambitos.
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Comparativa auditorias LEAN

25 35 45 55 65

Magosto'2l mfebrero'22

20

18

16

14

15

Figura 3.16: En naranja, resultados a fecha de agosto del 2021. En azul, febrero de 2022

Cabe destacar la mejora en la cuarta y quinta S (estandarizacién y sostener),
que aun asi se mantienen como los apartados que requieren una mayor atencion.
Esta leve mejora es debida a una concienciaciéon de la necesidad de efectuar cambios,
motor en parte de este proyecto. Tras la finalizacion del mismo, se volvera sobre
estos resultados iniciales de cara a realizar una evaluacion final sobre el éxito de la
implantacion.
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Capitulo 4

Implementacion LEAN

4.1 Revision de los procesos bajo criterios de
industria 4.0 y sostenibilidad

Como se deduce del estado del arte, existe una necesidad patente de incluir la
sostenibilidad dentro de los procesos LEAN, ya que esta se ha convertido en el nuevo
horizonte a seguir |35]. Por ello, este capitulo de implementacién comenzara por
revisar los distintos flujos de trabajo para el LEAN segun criterios de industria 4.0 y
sostenibilidad. Esta complementariedad ayudara a mejorar las puntuaciones obteni-
das en las distintas auditorias, a la par que refuerza un sostenimiento de las mismas.

En este apartado se desarrollard el nuevo enfoque ideado para la primera S
(Seleccionar) y su flujo de trabajo para la implantacion. Se observaran y explicaran
los cambios propuestos en su estructura, analizando su relaciéon con la industria 4.0
y la sostenibilidad.

REFERENCIAR ANEXO FINAL!!

4.1.1 Revisién Seiri 4+ Seiton (seleccionar + ordenar)

El nuevo flujo de trabajo propone ligeras modificaciones orientadas a un aumen-
to de la seguridad en el espacio de trabajo, al igual que una mayor consideracién
de los procesos de reciclaje en la eliminacién de las fieras.

Se extiende la responsabilidad del equipo para la correcta senalizacion de los

elementos defectuosos de los que quiere liberarse, de forma que el reciclado incluya
elementos de seguridad mediante senalizacion.
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[A new item appears ]

Apply digital 6S

Provide the
necessary PPEs and
a safe workspace

Is it safe to
operate?

Yes

Unknown Follow specific

recycling procedures
for each material

s it necessary? Is it useful?

Move to the indefinite
cage

No

Y

List and decide
whether to donate, Mark and list defects
sell or transfer

A 4

Is it broken?

[ Repair

~N

Categorize the item Mark, identify and

Include in the and place it near to . .
" - . organize. Consider
necessary" list items of the same -
safety requirements
category \_ )

v

( N\
Register and
communicate to the
6S board

-

Figura 4.1: Revisién Seiri + Seiton

El nuevo proceso incluye elementos de industria 4.0, al considerar la posibilidad
de que un elemento digital pueda ser procesado bajo sus propias 6S digitales.

La seguridad es un elemento presente, ya que se busca garantizar que el operario
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4.1. Revision de los procesos bajo criterios de industria 4.0 y sostenibilidad

use en todo momento los EPIs adecuados para el manejo del elemento. El reciclado
toma parte con elementos de sostenibilidad, que debera considerar procedimientos
especificos en funcion del material base. Se hace igualmente hincapié en la repara-
cion de los elementos que tengan utilidad. Para aquellos que vayan ser donados, se
marcan los defectos para que su manejo se haga en condiciones de seguridad.

Por tdltimo, el almacenamiento final debe realizarse en condiciones de luz y
humedad adecuadas, asegurando que su colocacién en una estanteria es lo més
ergondmica posible.

Ventajas:

Las ventajas de esta aplicacion residen en la eliminacién de los elementos inne-
cesarios bajo criterios de seguridad y sostenibilidad. Las fieras también se separan
satisfactoriamente.

El area de almacenaje queda uniformada, a la par que se facilita su acceso. El
espacio queda mejor optmizado.

Obstaculos:

Se debe vigilar que los EPIs provistos sean siempre los adecuados de cara a una
manipulacién de los distintos elementos con el nivel de proteccién adecuado.

Puede existir un riesgo de acumulacion de fieras en la jaula. Es por ello que
un correcto mantenimiento de estas actividades a lo largo del tiempo sera clave
para evitarlo. El espacio de almacenaje es limitado, por lo que la separacion y
categorizacion debe realizarse correctamente.

Indicadores:

Se proponen los siguientes parametros para poder medir la eficiencia de la
implantacién: nimero de items innecesarios, nimero de items en la jaula, superficie

liberada.

4.1.2 Revisién Seiso (limpieza)

Al igual que en el apartado anterior, esta revisién de la limpieza buscar incluir
elementos de digitalizacion y seguridad a lo largo del mismo.
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Dirt is detected or it is time
for a scheduled cleaning

Y
Is it a physical »
resource? Apply digital 6S
Yes

Y

Is it safe to Provide the
necessary PPEs and
operate?
a safe workspace

Yes

Y

Identify the type of
residue in the affected
arealitem

s it hazardous to
he environment?

Is it recycable? General residues' bin

Chop it into Dedicated bin,
manageable pieces properly labelled
and place it according
to its material type

Find an enclosure with a
seal to pour it in and place
it in its designated bin

Figura 4.2: Revisién Seiso

La implementacion de la digitalizacion y de la seguridad se realiza del mismo
modo que en el esquema anterior.
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4.1. Revision de los procesos bajo criterios de industria 4.0 y sostenibilidad

Ventajas:

Tras su implementacion, se observa una reduccién en la sensacién de suciedad
en el espacio de trabajo. El area de trabajo se limpia tras su uso en caso de que
sea necesario, lo cual facilita el trabajo del siguiente usuario.

Obstaculos:

La gran variedad de usuarios en el laboratorio dificulta la identificacion de los
autores del desorden. En ocasiones no queda completamente clara la responsabilidad
para las tareas de limpieza.

Indicadores:

Se proponen como indicadores la frecuencia de las limpiezas, el nimero de
usuarios que han empleado un espacio (como indicador para programar la siguiente
limpieza) y la evaluacion general de la limpieza en el espacio de trabajo.

4.1.3 Revision Safety (seguridad)

La revision de la seguridad estd centrada en la aplicacién de los distintos
estandares CE y EPIs necesarios.

Ventajas:

Una correcta aplicacion de este elemento garantiza unas condiciones de trabajo
con la mayor seguridad posible. Un espacio de trabajo seguro predispone al operario
a realizar sus tareas con mejor animo.

Obstaculos:

Algunas de las maquinas proceden de empresas no europeas que unicamente
cubren el minimo necesario para poder ser vendidas. Se debe guardar que el nivel de
proteccion del usuario esté siempre revisado de acuerdo a los riesgos identificados.
Estos riesgos pueden provenir no solo de la maquinaria, sino también derivados del
uso diario del espacio.

Indicadores:

Como indicadores se propone la existencia de un cartel en cada maquina que
indique los EPIs necesarios, la presencia de estos mismos, el niimero de accidentes
y su respectiva gravedad.

43



CAPITULO 4. IMPLEMENTACION LEAN

Technical meeting,
prepare machine for
CE approval

Is the machine
CE compliant?

s the instructions
anual available?

Check for necessary
protections

Technical meeting

Does it work?

Is any PPE
required?

potential hazards?

Are there any

( )

Include required PPE
in the report

N J

Define necessary
PPE

Y
)

Define location,
scope and signs for

operation

Y
)

Identify and verify

non-conformities

Are there any
other risks for
on-conformity?,

Register and
communicate to the
6S board

44

Signal
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-

Include in the risks
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Signal necessary

Figura 4.3: Revisién Safety
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4.1. Revision de los procesos bajo criterios de industria 4.0 y sostenibilidad

4.1.4 Revisién Seiketsu (estandarizacién)

La revision de la estandarizacion no incluye grandes cambios. La tinica novedad
se encuentra en una redireccion al flujo 1S+2S, ya que se considera el adecuado de
cara a la clasificacion y colocacién de los elementos no normalizados.

A deviation is
detected

Put it back where it Notify the area
belongs responsable

Is the item
standarized?

Apply 1S+2S
procedures

Normalize its labeling
and include any useful
deviation indicators

Register and
communicate to the
6S board

Figura 4.4: Revisién Seiketsu

Ventajas:

La existencia de este procedimiento permite lidiar con elementos fuera de lugar
y también con aquellos aun no identificados. Su aplicacién es fundamental de cara
a mantener el nivel LEAN del espacio de trabajo, ya que detecta visualmente
cualquier anomalia.

Obstaculos:

La estandarizacién debe realizarse con cabeza y de forma realista. Un exceso
de identificadores visuales terminaria por llevar a mayor confusiéon al usuario.
Aplicando los mismos principios LEAN, estos elementos deben limitarse a aquellos
estrictamente necesarios y de utilidad clara.
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CAPITULO 4. IMPLEMENTACION LEAN

Indicadores:

Como indicadores se propone el nimero de elementos sin normalizar, el nimero
de elementos fuera de lugar o anomalias detectadas, el niimero de elementos nuevos
senalizados.

4.1.5 Revisién Shitsuke (mantener)

Por 1ltimo pero no menos importante, se elabora un esquema muy simple para
la implantacion del Shitsuke. El esquema simplemente refleja los pasos que se siguen
habitualmente, sin mayores cambios.

)

Time for a periodic
check-up of 6S

~—

Y

Perform a complete
6S audit check

Are all 6S
correctly
implemented?

Check the
implementation
procedures

Register and
communicate to the
6S board

A

Yes (Analyze and compare
with previous audit's
results

Are there any
perfomance
drops?

Find the responsible
items for the
perfomance drop

Figura 4.5: Revisién Shitsuke

Ventajas:

La creacion de este diagrama cierra el circulo en cuanto a procedimientos para
una implementaciéon LEAN 6S.
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Obstaculos:

No se ha encontrado bibliografia referente a la estandarizaciéon de este proceso
en forma de esquema alguno. Su aplicaciéon puede resultar difusa, basandose en
gran parte a los criterios de la propia empresa o grupo de trabajo.

Indicadores:

Como indicadores se propone la frecuencia de las revisiones, la puntuacion total
en la auditoria LEAN, la puntuacién de cada S en la misma auditoria, y los cambios
histoéricos de todas estas.
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4.2 Documentacion de cada «S»

Una vez revisados los flujos de trabajo asociados a cada S, se puede proceder
con la aplicacion de las mismas. Para ello es necesario completar la documentacion
de los procesos, que servira de referencia para futuros trabajos y para comprender
con mayor facilidad las distintas acciones llevadas a cabo. Dado que los procesos se
han revisado incluyendo elementos de seguridad, esta se omitira en el apartado de
la documentacion al considerarse suficientemente cubierta.

La implantacion se basa en la metodologia PDCA (plan - do - check - act),
por lo que la norma general sera la preparacion de los elementos necesarios para
cada S, sus acciones correspondientes (safari, etiquetados...), comprobacién de los
resultados, y normalizacion de los procesos para lograr mantenerlos en el tiempo.

Previo al trabajo de cada apartado, se realiza una planificaciéon general del
trabajo a realizar, determinando los tiempos, equipos y personas implicadas en
cada una. La planificacién inicial es como sigue.

Area: Facilitador: Carlos Rubio Sanz
PLANIFICACION PROYECTO 5S-6S Fabricacién Aditiva | Equipo: CRS, MJC

R=Reunién A=Accion

ENERO FEBRERO MARZO

Fase 3-7 10-14 17-21 24-28 31-4 7-11 14-18 21-25 28-4 7-11 14-18 21-25

Preparacion previa: Formacion lider, etc. Bl I Bl Bl B Il

Pre-
vio

Reunion lanzamiento(R) | | | | | | | e

Preparacion(R) | | | e [ R
Accion(A) | e e

Andlisisy mejora(R+A) | | | |

io

Separar

Normalizacion e

w | Preparacion(R) | | | 1 | || [
Accion(A) | e e

Andlisisy mejora(R+A) || | o

Situar

Normalizacién S

Preparacion(R) | | | e |
Accion(A)
Andlisis y mejora (R+A) | | [

Suprimir

Normalizacién ——

Preparacion(R) | | | e | e |
Accion(A) | e

Andlisisy mejora(R+A) [ | | | | ]

Senalizar

Normalizacién ——

Preparacion(R) | | | | pe—
Accion(A) | e

Analisis y mejora (R+A)

Seguir
mejorando

Normalizacién

Presentacion resultados | | | | | 0]

Previsto Fecha realizado: 15/01/2022

Figura 4.6: Planificacién general de la implantacién
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4.2. Documentacion de cada «S»

4.2.1 Seiri - Seleccionar

Estos dos subapartados buscan dar una idea de la documentacion que va de la
mano de cada S y del método de trabajo que se sigue. Es por ello que tnicamente
se entrard en detalle en las dos primeras, dejando el resto para el anexo adjunto a
esta memoria. La implementacion de cada elemento tiene asociada una serie de
documentos que reflejan el progreso de la misma. Para este caso, se inicia con una
planificacion temporal de su ciclo PDCA completo, que incluye una preparacién,
accion, analisis y mejora, y normalizacion. Esto genera los documentos de la lista
de fieras y de innecesarios.

PLANIFICACION PROYECTO 6S é;z?{caci on | Ena oRe e e Sanz —
FASE 1S: SEPARAR Aditiva UNCIRSIAD PONTRIE
INNECESARIOS [ car |
Fase QUIEN CUANDO OBSERVACIONES
Preparacion
Definiciones, tareas, ventajas, laberintos, CRS, MJC 16/02/2022 Hasta primeros de marzo
Indicadores, Factores de éxito, formatos CRS, MJC 16/02/2022 Hasta primeros de marzo
Distribucién tareas CRS, MJC 16/02/2022 Hasta primeros de marzo
Accion
Tomar fotos CRS 08/03/2022
Realizar safari — identificar y listar CRS 08/03/2022 Actualizacién adhesivos
Crear Jaula CRS 08/03/2022
Introducir fieras en jaula CRS 08/03/2022
Analisis y mejora
Decidir innecesarios — completar listados CRS, MJC 15/03/2022 Pendiente Dpto. Electronica
Ejecutar decisiones innecesarios CRS 15/03/2022 Pendiente Dpto. Electronica
Sacar fotos CRS 15/03/2022
Recoger y registrar indicadores CRS 15/03/2022
Nor i0
Realizar procedimiento/Instruccion/ficha CRS, MJC 18/03/2022
Completar panel 5S/6S CRS, MJC 18/03/2022

Figura 4.7: Planificaciéon PDCA para Seiri

La estructura de este ciclo PDCA se mantendra practicamente constante a lo
largo de la implantacién para las distintas S. Puede observarse a la izquierda la
descripcion de las tareas a realizar, junto a la persona designada (en este caso, CRS
= Carlos Rubio Sanz y MJC = Mariano Jiménez Calzado). Le sigue la fecha en la
que se completa a cabo dicha tarea, junto a cualquier observacion que se considere
pertinente.
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CAPITULO 4. IMPLEMENTACION LEAN

PROYECTO 6S Area: I:\z(zj%t::cién Equipo: CRS, MJC
LISTA MATERIALES PENDIENTE
CLASIFICAR (FIERAS) Fecha: 08/03/2022
N° Descripcion Cantidad Fecha Observaciones
01 | Chorreadora 1 08/03/2022 | Funcional, pero reemplazada por equipo mas moderno
02 | Cajas, cartones y cartuchos HP 15 08/03/2022 | Embalajes y cartuchos vacios, ¢ recicla HP o nosotros?
03 | PLCs y accesorios 15 14/03/2022 | Funcional, sin uso durante mas de un afo
Frecuencia revision de la jaula: Fecha Realizado por Fecha Realizado por
Semanal 08/03/2022 CRS
Mensual 14/03/2022 CRS
Trimestral
Anual
(a) Lista de fieras
PROYECTO 5S/6S Area: I;\E(leial:;::cidn Equipo: CRS, MJC
LISTA MATERIALES
INNECESARIOS Fecha: 08/03/2022
N° Descripcion Cantidad Ubicacion [().Ec\i,s‘ig;' Observaciones
01 Cartones 1 Puerta de entrada R Sin aprovechar durante mas de un afio
02 | Carteleria antigua 7 Detras de taquillas R Material didactico desactualizado
03 | Fuente de alimentacion 1 Estanteria entrada T Averiada, sin reparar mas de un afio
04 Placa electrénica 1 Estanteria entrada T Sin aplicacion, mas de un afio
05 | carton pluma 6 Estanteria entrada R Restos y retales de tamafio no aprovechable
06 Retales madera 4 Estanteria entrada R Restos y retales de tamafio no aprovechable
07 Cajonera 1 Estanteria Stratasys T Sin aprovechar durante mas de un afio
08 | Sobre acolchado 1 Estanteria Stratasys T Residuo
09 | Bases bidones 2 Estanteria postprocesado R Reemplazado por contenedores mas aptos
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(b) Lista de innecesarios

Figura 4.8: Documentacién generada en la implementacién Seiri




4.2. Documentacion de cada «S»

4.2.2 Seiton - Ordenar

La implementacién de este apartado se centra en la ordenacion de los distintos
elementos considerados como necesarios. Al igual que el anterior, comienza con una
organizaciéon PDCA que genera una serie de documentacion asociada.

PLANIFICACION PROYECTO 5S/6S Area: Fabricacion Aditiva Ezﬁiilgszdgr}:?(slé&cj%Rubio Sanz
FASE: 2S- SITUAR
NECESARIOS

Fase QUIEN CUANDO OBSERVACIONES
Preparacion
Definiciones, tareas, ventajas, laberintos, CRS, MJC 23/02/2022 Hasta primeros de marzo
Indicadores, Factores de éxito, formatos CRS, MJC 23/02/2022 Hasta primeros de marzo
Distribucion tareas CRS, MJC 23/02/2022 Hasta primeros de marzo
Accion
Tomar fotos CRS 08/03/2022
Safari — necesidades identificacion y CRS 10/03/2022
ubicacion
Analisis y mejora
Consensuar Identificacion y ubicacion CRS, MJC 18/03/2022
Planificar acciones identificacién-ubicacion CRS, MJC 18/03/2022
Ejecutar acciones CRS 18/03/2022
Sacar fotos CRS 18/03/2022
Recopilar y registrar indicadores CRS 18/03/2022
Normalizacion
Realizar procedimiento/Instruccion/ficha CRS, MJC 18/03/2022
Completar panel 5S/6S CRS, MJC 18/03/2022

Figura 4.9: Planificacion PDCA para Seiton

Los documentos generados a lo largo de esta fase se adjuntan en el anexo final,
ya que comparten un formato similar a los ya mostrados y no aportan ninguna
novedad significativa en cuanto a los procedimientos.

Dado que los documentos generados en el resto de implantaciones (limpiar,
estandarizar, sostener) comparten también este mismo esquema, se ha decidido
dejar el resto de la documentacion en el anexo adjunto.

Se prosigue por tanto con el reportaje fotografico de la implantacién LEAN,

que aporta mayor informacién de interés para el proyecto.
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4.3 Reportaje de la implementaciéon

A continuacién se detallan los pasos seguidos para la implementaciéon LEAN
en el laboratorio. Lo primero de todo, la planificacién y documentacién, se ha
cubierto en el apartado anterior. La primera accién asociada a la primera S consiste
en capturar mediante fotografias el estado inicial del laboratorio. Este archivo
fotografico sera tutil de cara a las comparaciones posteriores a la implantacion.

Se prosigue con la senalizacion de la jaula de las fieras, que se rellenard pos-
teriormente durante el safari. Este espacio debera revisarse periodicamente para
decidir si finalmente los elementos en esta son desperdicios o si por lo contrario se
pueden reciclar, donar o vender. De lo contrario, se corre el riesgo de convertirlo en
un pozo sin fondo que tnicamente acumule objetos sin provecho alguno.

Figura 4.10: Una de las jaulas para fieras

El siguiente paso consiste en la identificacion y clasificaciéon mediante etiquetado
de los distintos elementos del laboratorio. Para ello se cuenta con una serie de
etiquetas adhesivas que permiten facilitar la tarea.
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(c) Fiera (d) Innecesario

Figura 4.11: Ejemplos de etiquetado para fieras e innecesarios

Una vez identificados los elementos relativos a la primera S, se continua con la
accion de esta fase: desplazar los elementos innecesarios fuera del espacio de trabajo
y a las fieras a su jaula. Se registran también los distintos indicadores acordados,
como son el nimero de elementos innecesarios eliminados, el nimero de fieras, o la
superficie liberada.

De cara a los siguientes pasos de la aplicacion, se va a centrar la atencién sobre
el espacio de trabajo para material liquido, ya que serd mas sencillo observar los
distintos cambios realizados en un area concreta.

Gracias al espacio liberado, se podran reasignar los espacios de almacenaje
para que su uso sea lo mas eficiente posible. El problema en este punto esta en
la ausencia de elementos que indiquen desviaciones. Mantener el orden recién
creado depende de la aplicacion del resto de elementos, de nada sirve una apli-
cacion parcial del LEAN. Siguiendo los cambios realizados en el area de liquidos,
puede observarse la creacién de cajas en las que almacenar las distintas piezas
que se encuentran en postprocesado. De esta forma, se puede identificar con cla-
ridad en qué etapa se encuentra cada una de ellas sin lugar a confusiones. La
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CAPITULO 4. IMPLEMENTACION LEAN

elevacion de la maquinaria de postprocesado mediante una simple estructura a
base de perfiles permite duplicar el drea aprovechable en esta parte de la mesa.
Algunos indicadores para esta fase son: el nimero de elementos fuera de lugar,
el nimero de elementos sin espacio asignado, o el nimero de elementos sin clasificar.

N
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(b) Estandarizacién de la estacién (c) Estandarizacién de las bolsas

Figura 4.12: Tmplantacién LEAN en el 4rea para liquidos

De cara a la revisién de la limpieza, se identifican los distintos focos de suciedad
presentes en el laboratorio. Estos resultan ser cuatro: los trabajos de resina, la
maquinaria MJF, los procesos de postprocesado, y el uso diario por parte de los
alumnos y profesores. Es necesario identificar igualmente aquellos parches (solucio-
nes no permanentes) que se estén aplicando. En este sentido puede considerarse el
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uso de papel desechable en las superficies de trabajo para resina como un parche,
ya que se trata de una solucién no permanente y sin mantenimiento regular.

Volviendo al ejemplo concreto del area para liquidos, se redisena el espacio de
postprocesado para disminuir la acumulacion de suciedad. Para ello, se sustituye
el parche del papel de laboratorio por mopas adheridas a la mesa. Este sistema
distingue dos areas, una para la deposicion de las piezas recién extraidas de la
impresora (limpieza inicial) y otra para el curado posterior. Los indicadores de esta
fase son ligeramente subjetivos, ya que miden la disminucién del impacto de los
distintos focos de suciedad y de los parches.

El siguiente paso consiste en la estandarizacion de los distintos elementos. En
este sentido resulta til el empleo de elementos visuales claramente identificables
que llamen la atenciéon en el momento que algo no esté de acuerdo al trabajo
realizado. Estos pueden ser etiquetados paralelos, identificacién y codificacion de
los espacios de trabajo, demarcacién de las siluetas de cada herramienta... En el
caso del area liquida, se emplea el primero principalmente, combinado con una
correcta identificacion y etiquetado de cada elemento.

Puede observarse un etiquetado con el nombre general del espacio (accesorios au-
xiliares), junto a los materiales que aplica en otro color (resinas SLA + DLP) y por
ultimo a la izquierda un marcador de posiciéon que debe coincidir con la marca de la
mesa y el codigo correspondiente al area de trabajo. Estos elementos permiten identi-
ficar con facilidad qué elementos, de qué area, con qué materiales, y dénde se sitian.

Caben destacar otros elementos en la aplicacién de la estandarizacién, como la
figura Esta estandarizacion permite al operario identificar con facilidad las
acciones que debe llevar a cabo al observar una anomalia (en este caso, un nimero
insuficiente de bolsas). Las acciones correctivas son guiadas para proveer tnica-
mente aquello que es necesario, fijando un maximo de elementos en la reposicion
del material. También se pueden observar otros elementos estandarizados fuera del
area de liquidos, como puede ser en la estaciéon de postprocesado de polvo o en el
area de herramientas del laboratorio contiguo. Esta tltima implantacion es obra de
la alumna M. Villasante [63], que realiza una implantacién LEAN en otros espacios
del laboratorio.
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(c) Estandarizacién presiones chorreadora (d) Estandarizacién condiciones MJF

Figura 4.13: Ejemplos de trabajo en el laboratorio contiguo (a,b) y en el drea de polvo (c,d)

La ultima fase que falta por aplicar es la de mantener el nivel de implantacion
LEAN. Para ello se cuenta con una serie de auditorias, que siguiendo una pro-
gramacion periodica, se llevaran a cabo para detectar cualquier tipo de anomalia
en la aplicaciéon LEAN realizada. Estos documentos se encuentran adjuntos como
plantillas al final de esta memoria. Los resultados de esta auditoria final tras la
aplicacion pueden encontrarse al final de este capitulo.

Las anomalias detectadas en el mismo son minimas, obteniendo un nivel de
mantenimiento de la implantacién del 89,5%. Los unicos la razén de que el re-
sultado no sea més elevado se debe a que aun faltan algunas areas por terminar
una implementacién completa (véase la zona de postprocesado para polvo en la
figura . Los nuevos innecesarios detectados son consecuentemente desechados
del laboratorio, y el elemento detectado como fuera de sitio se encontraba en la
figura que se acaba de referenciar.

Aunque no se ha incluido como tal en el proceso, la seguridad ha sido un
elemento presente en cada una de las fases de la implantacién. Es por ello que se
quiere finalizar este capitulo mostrando algunos ejemplos de la sefializacion aplicada
al area de trabajo para mejorar los niveles de seguridad. Estos ejemplos son en su
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mayoria elementos indicativos acerca de los EPIs que aplican a la operacion de
cada espacio.

UTILICE
MASCARILLA §

i ATENCION |

IMPRESORA EN
FUNCIONAMIENTO
i NO TOCAR NI APOYARSE !

(c) Indicaciones Form3 (d) Indicaciones DLP

Figura 4.14: Ejemplos de sefializacién de seguridad
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o8

AUDITORIA 58

Area: FA Equipo: CRS5
Fecha: 23/06/2022

Cumplimiento

(Excelente, bien, normal, regular, mal)
E@4 B@B N@ R M(©

Los materiales de deshecho y basura estan segregados
§ -g No hay innecesarios en el area
;!.;_ § Se revisa y gestiona la “jaula” segun periodicidad establecida
n g Existen directrices documentadas de esta fase y se cumplen
B Puntuacion de la fase (Puntos X 100 / 16) 100% (A)
Los materiales y elementos tienen una ubicacion clara
Los materiales y elementos estan en su ubicacién
Contenedores estandarizados y adaptados al contenido
» | La ubicacién es adecuada (“todo a mano y de forma segura”)
S '§ Identificacién general vertical es suficiente (paneles, carteles)
(7] § Identificacion general horizontal suficiente (sombras, pasillos)
< Los materiales que se deben mover estan sobre ruedas
Se aplica “Lo primero que entra es lo primero que sale” (FIFO)
Existen directrices documentadas de esta fase y se cumplen
Puntuacion de la fase (Puntos X 100 / 36) 75% (B)
Las fuentes de suciedad estan identificadas y bajo control
No hay lugares dificiles de limpiar
E E Los parches estan identificados y bajo control
é‘% El material defectuoso o dafiado esta identificado
® e Existen directrices documentadas y registros de control de esta
fase del area y se cumplen
Puntuacion de la fase (Puntos X 100 / 20) 95% (C)
Se visualizan rangos de trabajo “normales” de materiales
= 8 Se visualizan situaciones irregulares de ubicacion
§ Tg Se visualizan puntos criticos de instalaciones y maquinas
3 % Existen directrices documentadas de control/sefializacion y se
cumplen
Puntuacion de la fase (Puntos X 100/ 16) 87,5% (D)
o) Se han planificado las auditorias
§ Se han realizado las auditorias segun planificacion
-067 Se ejecutan acciones correctoras de desviaciones
E Existen directrices documentadas de esta fase y se cumplen
g: Se mantiene “vivo” el panel 58
9 Puntuacion de la fase (Puntos X 100 / 20) 90% (E)
PUNTUACION TOTAL (A+B+C+D+E)/5 89,5%
OTROS INDICADORES DE AUDITORIA
N° nuevos innecesarios: 2 N° elementos sin identificacion
N° elementos sin ubicacion 0 Ne° fuentes de suciedad nuevas
N° elementos fuera de su sitio 1 N° de nuevos parches o material dafiado

Figura 4.15: Auditoria realizada en la quinta S




Capitulo 5

Implementacion industria 4.0 y
sostenibilidad

5.1 Breve introducciéon

Del mismo modo que se ha llevado a cabo una implantacién LEAN en el es-
pacio de trabajo, este proyecto busca también una implantacién centrada en la
digitalizacion y la sostenibilidad. Dadas las interrelaciones entre las tres areas, su
correcta aplicacion resultara beneficiosa para todas ellas.

La justificacién de cara a la mejora en la digitalizacién surge a raiz de los
resultados obtenidos en la auditoria inicial y a la necesidad de mejorar el control
sobre los procesos del laboratorio. Las mejoras que se busca introducir pretenden
mejorar los siguientes aspectos:

o Mejora del sistema de ficheros y almacenaje.
o Mejora del control del flujo de trabajo en el laboratorio.

o Mejora del sistema de control de la maquinaria en remoto.

El sistema de ficheros actual se encuentra aislado en los distintos equipos del
laboratorio. Cada uno de ellos contiene informacion relativa a la maquinaria con la
que trabaja, pero sin acceso alguno a manuales o disenos que se estén empleando
en cualquier otra tecnologia. Del mismo modo, resulta imposible acceder a estos ar-
chivos en remoto de forma sincronizada, ya que no existe acceso nube de ningtn tipo.
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Respecto al flujo de trabajo, la mayor parte de este se realizaba en formato
fisico mediante fichas para cada encargo. No existe ningin elemento que permita
una copia de seguridad ni facilite el analisis histérico de los distintos trabajos
realizados. Si que es cierto que este formulario se ha digitalizado, pero aun asi debe
seguir rellenandose a mano. La asignacion de los trabajos a los distintos usuarios
del laboratorio se lleva a cabo mediante la herramienta de Microsoft Planner. Esta
herramienta resulta 1til de cara al reparto de tareas generales, pero no resulta tutil
de cara al estudio de los tiempos de ocupacién de cada maquina, dificultando la
organizacion de la produccién como tal.

LABORATORID jQDITl\I’ﬂ + Panel  Graficos  Programacion =" ‘:, f ‘0 #1 Miembros “  Filtro

MJF - HPS80C FDM - DT&00 FDM - DIMENSIOMN
-+ Agregar tarea -+ Agregar tarea -+ Agregar tarea
~ Convertir Modelos Projet Eduardo a () Imprimir modelos ISC-Feb-21 () Imprimir modelo test de relleno
* STL-3MF
= [ vencimiento @ ﬁ; @ vencimiento @ ‘;
& vencimiento Q ‘J)

- MODIFICAR MODELOS 30-FORMA
“ HUECA-NETFABB. HP

: ¥
© Vencimiento 004

Tareas completadas 10 ~ Tareas completadas 1" A

Tareas completadas 1 v

Figura 5.1: Pantalla de inicio en Microsoft Planner

Por 1ltimo, el control de la maquinaria en remoto es minimo y solo aplicable
a aquellas impresoras con una solucion ya integrada de serie. No es posible tener
un control visual sobre aquellas mas antiguas ni sobre los procesos en marcha. No
existe una herramienta con la cual poder guiar a operarios no experimentados en
la actuacién ante accidentes o imprevistos durante la impresion.

Por la parte de la sostenibilidad, el mayor problema reside en la gestion de los
distintos residuos que se generan en el laboratorio. Al no contar con los distintos
elementos visuales que ayuden a su estandarizacion, el reciclaje se realiza de una
manera vaga, difusa e inconsistente.
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5.2 Documentacion

5.2.1 Implementaciéon industria 4.0

Este apartado se centra en los elementos introducidos en el laboratorio de cara
a la digitalizacion del mismo. Puede considerarse un trabajo dentro del area de
la industria 4.0, ya que se centra en los pilares de la nube, la ciberseguridad, la
integracion de sistemas, y el analisis de la maquinaria.

Sistema de ficheros y almacenaje

Para esta seccion se va a aprovechar los recursos disponibles desde la universidad
en materia de proveedores. Dados los acuerdos existentes entre la universidad y
Microsoft, la solucién basada en OneDrive resulta la tinica aplicable en este entorno.

La implementacion de la nube es relativamente sencilla. Primero se solicita al
STIC la creacion de una cuenta educativa con licencia de acceso al sistema de
almacenamiento en nube. Posteriormente se inicia sesion con dicha cuenta en los
distintos equipos en uso en el laboratorio. Todos estos equipos pueden ser usados
unicamente por el personal del laboratorio (profesores y alumnos colaboradores),
que cuentan con la informacién necesaria para el inicio de sesion.

Una vez garantizado el acceso a la nube para cada dispositivo, se procede al
volcado de archivos a la nube. Este volcado permite una reorganizacion de los
mismos dentro de la estructura creada incluso de forma remota, factor fundamental
dado que parte del equipo de trabajo no dispone de acceso directo al laboratorio
durante el curso actual (intercambio Erasmus).

La estructura seguida propone una clasificacion de los archivos en funciéon de
su naturaleza. Por ejemplo, se separa la biblioteca de archivos 3D por un lado,
por otra los archivos e informaciones relativas a los procesos de fabricacion, la
documentacién, etc...

Cada una de las carpetas sigue una codificacion propia de acuerdo a las necesi-
dades especificas de cada area. Por ejemplo, la carpeta de modelos se encuentra a
su vez dividida en funcion de la categoria principal a la que pertenece el objeto
(ya sea esta histérica, medicina, arquitectura...) o la técnica mediante la que se ha
obtenido (se decide separar la fotogrametria del resto de elementos al ser ingenieria
inversa).
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1_MODELOS 3D

00_DISENOS PROPIOS
01_ARQUITECTURA
02_MEDICINA

09_FOTOGRAMETRIA

2_FABRICACION

Otras carpetas como la de fabricacién requieren el uso de un sistema de codi-
ficacién para las distintas solicitudes recibidas. La solucién adoptada finalmente,
asigna la creacion de una carpeta para cada solicitud que se ird desplazando entre
las distintas subcarpetas en funcién de su estado. Su nomenclatura seguira la

1_SOLICITUDES PENDIENTES DE VALIDACION

2_SOLICITUDES EN CURSO
3_SOLICITUDES FINALIZADAS
4_SOLICITUDES CERRADAS
5_SOLICITUDES CANCELADAS

DOCUMENTACION
1_MANUALES
2_GUIAS DE DISENO
3_POSTPROCESADO
L_DLP_1_3D SL4K
L_SLA_1_FORM 2

P_MJF_1_HP 580 C
S_FDM_1_STRATASYS

S_FDM_3_PRUSA

4_COMPRAS
CATALOGOS
FACTURAS CONSUMIBLES

5_MANTENIMIENTO
L_DLP_1_3D SL4K
L_SLA_1_FORM 2

S_FDM_3_PRUSA

6_NORMALIZACION Y ENSAYO
1_RECICLADO
2_ENSAYO

7_ESTADO DEL ARTE
01_FABRICACION ADITIVA
02_INDUSTRIA 4-0
03_LEAN
04_SOSTENIBILIDAD

Figura 5.2: Estructura del almacenamiento nube

codificacién Anio_ NumeroSolicitud (ej. 2022_001). La codificacién de los archivos

en el interior es indiferente, siempre y cuando esté incluida su formulario de solicitud

de fabricacion correspondiente.

El modelo planteado busca dar una soluciéon no solo a la gestion de una bibliote-
ca de archivos, si no también a la documentacién generada durante la operacion de
las maquinas disponibles en el laboratorio, sus manuales de uso, la gestion de los
albaranes asociados a la compra de material, mantenimiento, procesos de ensayo
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para fabricacién aditiva... También se busca centralizar la base de conocimiento
del laboratorio, donde cada ano miltiples proyectos se llevan a cabo, generando
grandes cantidades de informacion e investigacién que es necesario centralizar y
hacer facilmente accesibles.

Control del flujo de trabajo

La mejora de este aspecto se inicia con un estudio de las necesidades de los
usuarios del laboratorio. Se busca una mayor fluidez en los flujos de trabajo del
dia a dia, asi como unos histéricos digitalizados que permitan sacar en cualquier
momento con facilidad un resumen de la actividad del laboratorio. Este espacio
debe acoger a miltiples personas y equipos, por lo que es importante conocer la
disponibilidad de las distintas maquinas de cara a organizar la produccién y poder
maniobrar con mayor facilidad ante eventos imprevistos o mantenimientos.

La solucién empleada inicialmente es el Microsoft Planner. Esta herramienta
permite una organizacién basica entre los usuarios responsables del laboratorio
(profesores y alumnos colaboradores). Resulta de gran utilidad a la hora de designar
tareas y personas responsables de las mismas, al igual que el estado de avance de
los mismos, comentarios sobre su realizaciéon, y archivos adjuntos.

Sus flaquezas se descubren a la hora de planificar la produccién, ya que no
se puede visualizar cudl va a ser la distribucion temporal de los trabajos en cada
maquina. Tampoco existe una digitalizacion del abanico de materiales disponible,
que unicamente queda registrado en el formulario de solicitud de produccion del
cliente.

A partir de esta base, se decide contactar a un amplio rango de suministradores
de soluciones software de tipo MES/ERP. Su combinacién con la solucién nube
ya ideada es especialmente interesante, ya que suele ser uno de los puntos débiles
debido a sus limitaciones de tamafio o a unos precios demasiado elevados. Unica-
mente se obtiene respuesta de dos proveedores: AMFG y RaiseCloud.

Ambos softwares ofrecen herramientas para la gestién de la produccién, emplean-
do para ello una visualizacién de los mismos en un diagrama de Gantt. Se permite la
gestion de perfiles de usuario dentro del equipo, facilitando la asignacion de tareas.
Existe también la posibilidad de configurar un slicer en linea, aunque su utilidad
no se ha podido comprobar con detalle. La gran diferencia se encuentra en el precio
de cada uno. Si bien es cierto que AMFG ofrece una atencién personalizada, con
programas de formacion y lanzamiento del software, todo ello tiene un coste superior
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a los 10.000€ anuales por licencia. El software RaiseCloud es por contra completa-
mente gratuito. Aun sin contar con el factor formacién y tener un rango menor de
impresoras integradas por defecto, la eleccion resulta obvia por criterios econémicos.

Figura 5.3: Ejemplo de visualizacién Gantt. Cortesfa de AMFG

Control remoto de la maquinaria

El estado inicial de la implantacion de soluciones de vigilancia y control remoto
es limitado. Unicamente una impresora (DT 6004) ofrece un control web completo
de los procesos en marcha, integrando en su propio servidor una visualizacion en
tiempo real a través de una camara instalada en la impresora. Las soluciones web de
hp y Formlabs permiten cierto grado de control del proceso, pero estan limitados a
una funcionalidad meramente informativa. No permiten un control total en remoto,
tampoco cuentan con una retransmision de imagen en tiempo real.

Si bien es cierto que el software escogido en el apartado anterior (RaiseCloud)
permite una integraciéon de maquinaria de terceros, esta maquinaria debe ser de
c6digo y hardware abierto, ya que requiere el uso de una Raspberry y una gestion
de las conexiones mediante Octoprint. Por tanto, algunas impresoras como la
Stratasys no podran ser integradas por esta via. Es necesario emplear una soluciéon
mas universal que al menos permita un control visual de los procesos, lo suficiente
como para guiar a un operario en remoto para realizar las acciones correctivas
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necesarias.

Es por esto que se decide la instalacién de una camara como las empleadas en
la gran mayoria de las aulas para tener una visual sobre el laboratorio en todo
momento. La camara debera instalarse en el techo del laboratorio, desde donde se
podra aprovechar la posibilidad de aumentos y movimiento para enfocar las areas
que sea necesario en cada situacion.

5.2.2 Implementaciéon sostenibilidad

La implementacion de la sostenibilidad se centra en la falta de control y pro-
cedimientos sobre los residuos que se generan en el dia a dia del laboratorio.
Recientemente se han realizado mejoras en este sentido, ya que al iniciarse este
proyecto se implementaron cubos de basura especificos para cada area. Sin embargo,
el reciclado aun admite margen de mejora ya que no se realiza una separacion segiun
material base ni existe una implantaciéon de ninguna clase respecto a procedimientos.

El trabajo difiere segiin cada area. Mientras que los residuos sélidos pueden
ser de materiales variados (PLA, ABS, PVA, Nylon...), los de polvo son siempre
PA12 y los de liquido suelen ser ABS o PLA. Dada la mayor variedad en sdlidos, su
reciclado requiere de un separado en el propio cubo de basura. Para ello se decide
compartimentarlo en tres grupos: PLA, ABS y otros. Esta asignaciéon se realiza en
funcién de los materiales méas empleados historicamente.

Figura 5.4: Separacién por tipos para FDM
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Ademas de la separacion inicial, es necesario indicar en todo caso quién es el
responsable del vaciado de cada tipo de residuo. Los residuos generales (mascarillas,
guantes y otros EPIs) que se depositan aparte, pueden ser designados como una
tarea del personal de limpieza.

Para el reciclado de los residuos polvo y liquido es necesario emplear bolsas
para su deposicion que eviten generar un nuevo foco de suciedad. Para facilitar la
labor del operario, estas bolsas deben situarse junto al propio cubo de basura.

' RESIDUOS DE LABORATORIO

BOLSAS PEQUENAS
PARA
CLASIFICACION DE
RESIDUOS

RECICLA PERSONAL
LABORATORIO

Figura 5.5: Detalle de las bolsas situadas al lateral

Una vez provistos los elementos necesarios para facilitar el reciclaje, solo queda
remitirse a la elaboracién de un procedimiento para el reciclado. Por suerte, la
implementacion LEAN ya ha cubierto este aspecto en la implementacién de la
tercera S (limpieza). Por tanto, puede emplearse el mismo esquema de implantacién
como guia base en el procedimiento de reciclado.

Este esquema parte de las ultimas etapas de la implementacion de la tercera
S, en la que se realizaba un razonamiento en funcién de la naturaleza del residuo.
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A residue is
generated

s it hazardous to
he environment?

Is it recyclable? General residues' bin

Dedicated bin,
properly labelled

No
. Watch for other
> ? :
Chop it into Is the bin full? recyclable items
manageable pieces

Y

and place it according

to its material type

Find an enclosure with a
seal to pour it in and place
it in its designated bin Notify the person in
charge of that type of
residue

Place it in the dust bin
(PA12)

Figura 5.6: Procedimiento elaborado para el reciclaje

Este nuevo esquema anade una serie de acciones asociadas a cada tipo de residuo,
incluyendo el vaciado de los cubos.

Como 1ltimo comentario a este capitulo, se quiere volver a hacer hincapié en
las relaciones reciprocas entre LEAN, industria 4.0 y sostenibilidad que tienen
lugar a lo largo de toda la implementacion. Como se ha podido observar, tanto
la digitalizacion del sistema de archivos como la mejora del proceso de reciclaje
cuentan con elementos LEAN relativos a la estandarizacién (véase la figura 0
la . El LEAN termina formando parte de los procesos de implementacion de
cada rama, y a su vez este se ve beneficiado por los beneficios que estos aportan de
vuelta (digitalizacion, reciclado, etc...).
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Capitulo 6

Situacién final del espacio de
trabajo

6.1 Reportaje del laboratorio

Este primer apartado realizara algunas comparaciones fotograficas entre el antes
y el después de los espacios.

Figura 6.1: Antes de la implantacién
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Figura 6.2: Después de la implantacién

La comparativa en la zona de liquidos resulta la méas completa y facilmente
identificable. Se han integrado elementos relativos a cada una de las S, al igual que
nuevos procesos de digitalizacién y de sostenibilidad.

sy lve iy
et | .‘i —‘ | ¥ ‘_j

Figura 6.3: Almacenaje antes de la implantacién
Haciendo un repaso a lo largo de las 6S, se puede comprobar que en este espacio:
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Figura 6.4: Almacenaje después de la implantacién

o Seiri - Separar: Se han eliminado aquellos elementos innecesarios y se han
llevado las fieras a la jaula.

e Seiton - Clasificar: Se ha impuesto un orden estructurado a los elementos
estrictamente necesarios.

e Seiso - Limpiar: Se ha reducido el impacto del foco de suciedad, incluyendo
elementos para facilitar su limpieza.

¢ Seiketsu - Estandarizar: Se han introducido elementos de cara a la estan-
darizacién de procesos (por €j., las bolsas).

e Shitsuke - Mantener: Se ha generado una serie de documentos y plantillas
que facilitan su revisién periddica.

o Safety - Seguridad: Se ha senalizado y facilitado el acceso a los EPIs
necesarios para una operacion segura en todo momento.

Los distintos procesos de implantacién han sido igualmente revisados, de forma
que incluyen elementos de industria 4.0 y sostenibilidad. A continuacién se incluyen
algunas comparativas més de interés entre el antes y el después.
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Figura 6.5: Reciclaje antes de la implantacién

Mas ejemplos se pueden encontrar en los espacios para el reciclaje. Se realiza
una aplicacion del LEAN orientado al reciclaje. Se clasifica, se reduce la suciedad,
se estandariza, y se incentiva un mantenimiento.

Figura 6.6: Reciclaje después de la implantacién
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Figura 6.7: Postprocesado antes de la implantacién

No obstante, algunas areas de implantacion no terminan de ser del todo com-
pletas. Observando este ejemplo, la superficie de trabajo carece de elementos
identificativos que designen los espacios. Puede generarse una anomalia y que esta
no sea detectable.

Figura 6.8: Postprocesado después de la implantacién
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6.2 Auditorias

Si bien la comparativa visual resulta de gran valor, no debe olvidarse la ne-
cesidad de cuantificar el impacto de la implantaciéon mediante herramientas més
objetivas.

Este apartado comprobara el nivel de las mejoras realizadas, empleando para
ello auditorias adicionales a las ya empleadas en capitulos anteriores.

6.2.1 Auditoria LEAN

La evaluacién final del nivel de implementacion alcanzado permite realizar una
comparativa respecto a las dos puntuaciones obtenidas con anterioridad. Para ello,
se emplea el formulario adjunto en los anexos, al igual que se hizo en el capitulo
del estudio inicial.

Sort - Seiri 18
Set in order - Seiton 17
Shine - Seiso 18
Standardise - Seiketsu 19
Sustain - Shitsuke 16
Safety 16
Total (average) / out of 10 8,66

Figura 6.9: Resultados LEAN tras la implantacién

En el analisis de resultados posterior se analizaran en detalle las causas, pero
es posible apreciar a simple vista que la implementacién ha tenido un impacto
positivo si se compara con la puntuacion obtenida al inicio del proyecto. La nueva
puntuacion global es de 8,66.

6.2.2 Auditoria industria 4.0

La realizacion de la industria 4.0 también muestra mejoras significativas. Al
igual que la auditoria LEAN, sus resultados se comentaran mas adelante en detalle.
El nuevo resultado sitia al laboratorio como nivel 2 (intermedio) en el uso de
las tecnologias de industria 4.0.
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Overall evaluation

Your company is ranked at level 2 in the overall evaluation.
Your readiness scores in the six dimensions of Industry 4.0 are as

follows:

e Strategy and organization: Level 3

e Smart factory: Level 1 — _
e Smart operations: Level 2 ate

e Smart products: Level 1
e Datadriven services: Level 0
e Employees: Level 3

Overall (weighted): 1.831 in keeping with level 2

The six dimensions are evaluated according to the numbers from the IMPULS study and are weighted as follows:
Strategy and organization: 0.254, Smart factory: 0.143, Smart operations: 0.102, Smart products: 0.185, Data-
driven services: 0.138, Employees: 0.179

Figura 6.10: Resultados industria 4.0 tras la implantacién

6.2.3 Auditoria sostenibilidad

Por 1ltimo, también se ha detectado una mejora en los niveles de sostenibilidad
del laboratorio. La nueva puntuacién es del 59,64%, situandose en la categoria de
Sustainable.
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Capitulo 7

Resultados: analisis, conclusiones
y futuros trabajos

7.1 Analisis de resultados

7.1.1 Mejoria LEAN

Resulta interesante la comparacion con los otros dos histéricos ya conocidos
para apreciar la evolucion a lo largo del iltimo ano. Los trabajos de mejora que
se realizaron previo al inicio del proyecto estaban basados en el conocimiento
LEAN, pero faltaba el tiempo necesario para la estandarizaciéon, documentacion
y elaboracién de procedimientos. Por ello las mejoras eran marginales, ya que la
dificultad para mantener estos cambios sin una estandarizacion es relativamente alta.

La implementacion llevada a cabo en este proyecto cubre estos aspectos, ya que
ha revisado los distintos procesos de cada S, revisandolos bajo criterios de industria
4.0 y sostenibilidad. Es este trabajo el que provoca un incremento notable en la
mayoria de puntuaciones, que anteriormente eran nulas.

En concreto, la cuarta S (estandarizacién) viene a confirmar lo anterior. La
creacion de procesos y la estandarizacion de los distintos elementos juegan un papel
clave en la mejora, pues se triplica la puntuacién obtenida hace un ano. Estos
procedimientos redundan en beneficio para la quinta S (mantener), que logra un
aumento igual al de la primera S (separar). De nuevo, estos incrementos se deben
a la creacion de procedimientos y a su estandarizacion.

Haciendo uso del valor medio, se observa una mejoria del 6,92 inicial al
8,66 final.
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Historico LEAN

1S 25 3S 4S 5S 6S

M agosto'21 mfebrero'22 M junio'22

20
18
1
1
1
1

o N B O

o N b O

Figura 7.1: Evolucién de la implantacion LEAN en el tltimo afio

De cara a hacer mas tangibles estos resultados, se va a analizar un elemento
concreto para cada una de las S:

Mejora en Seiri - Seleccionar

Siguiendo los indicadores definidos en primera instancia, la manera més sencilla
de analizar la mejora es mediante el nimero total de fieras e innecesarios identifi-
cados. En el safari se logra identificar un total de tres fieras y nueve innecesarios.
Estos se trasladan a la jaula o se tiran, respectivamente. El espacio liberado es
aproximadamente de dos metros cuadrados. Un ejemplo de aplicaciéon es la figura

[7.2a]
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Mejora en Seiton - Ordenar

De nuevo, lo méas practico es seguir los indicadores marcados para poder cuanti-
ficar el impacto real. En este caso se emplea el niimero de elementos fuera de lugar
y el nimero de elementos sin ubicacion asignada. Puede observarse un ejemplo en

la figura [7.4b]

(a) Aplicacion Seiri
| —
i sui-oe

| |

(b) Aplicacién Seiton

Figura 7.2: Ejemplos de aplicacién 1S y 2S
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Mejora en Seiso - Limpiar

Las mejoras en limpieza se cuantifican mediante el nimero de fuentes de sucie-
dad y parches identificados. El problema reside en las fuentes, que son inherentes
al funcionamiento de la maquinaria y no pueden eliminarse. No obstante, si que
ha sido posible eliminar el parche presente en el area de postprocesado para liquidos.

Figura 7.3: Aplicacién Seiso

Mejora en Seiketsu - Estandarizar

Para medir el impacto de la mejora en la estandarizacion, se puede emplear el
porcentaje de puntos o elementos marcados respecto al total necesario. Si bien se
ha implementado esta estandarizacion en la mayoria de areas, como puede ser la
de liquido, quedan algunas otra como la de postprocesado de polvo sin elementos
estandarizados suficientes. Cualquier desviacién en este espacio es dificilmente
identificable a simple vista.

Mejora en Shitsuke - Mantener

La medicion de este apartado se basa en todos los definidos anteriormente,
ya que se trata de una auditoria que busca medir cualquier tipo de desviacién
posterior a la implantacion. En este sentido, se detectan dos elementos nuevos
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que son clasificados como fieras. Aparecen nuevos elementos fuera de lugar en el
area de postprocesado para polvo, debido en parte a una falta de estandarizacion
en la bandeja de trabajo. No se detectan variaciones en cuanto a limpieza. Se
implementan nuevos elementos de estandarizacién en el area de sélido.

— —
Adaties Wkminchuring ]
—

(a) Aplicacién Seiketsu

i Aio; 1| Equipo 1
—— PRQGRAMA AREA: Equipo 2:
AUDITORIAS 5S Equipo 3:
SEMANA
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18
Lunes
Martes
Miércoles
Jueves
Viernes
SEMANA
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
Lunes
Martes
Miércoles
Jueves
Viernes
SEMANA
37 38 39 40 M 42 43 44 45 46 | 47 48 49 50 51 52 53 54
Lunes
Martes
Miércoles
Jueves
Viernes
Fecha realizada planificacion: (Firmar dentro de las casillas cuando se haya realizado la auditoria planificada)

(b) Aplicacién Shitsuke (plantilla)

Figura 7.4: Ejemplos de aplicacién 4S y 5S
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Mejora en Safety - Seguridad

La seguridad encuentra unos indicadores similares a los ofrecidos en la estanda-
rizacion. Por tanto, se considera el niimero de elementos sin indicaciones claras de
las EPIs como el mejor indicador. En un momento inicial, centrando el enfoque
al area de liquido, no se contaba con ningin indicador acerca de los EPIs de
trabajo necesarios. La maquinaria si contaba con elementos senalizadores cuando
se encontraban en marcha, pero de nuevo faltaban los EPIs requeridos.

IMPRESORA EN
FUNCIONAMIENTO

|i NO TOCAR NI APOYARSE |

Figura 7.5: Aplicacién Safety

7.1.2 Mejoria industria 4.0

Los incrementos logrados en materia de industria 4.0 no llegan a ser tan signifi-
cativos como los obtenidos en LEAN. Pero es necesario tener en cuenta el publico
objetivo de la auditoria empleada, que se enfoca mas al mundo de la empresa y la
industria a niveles mas elevados. También hay que tener en cuenta las limitaciones
en cuanto a tecnologias disponibles o aplicables. Siendo un espacio de tamano limi-
tado, herramientas como el control en tiempo real de la produccién para reajustarla
automaticamente no llegan a valer el esfuerzo necesario para su implementacion.

Aun con todo, la implementacién de un sistema nube para la gestién de archivos

permite una mejor integracion de los recursos disponibles. Esta herramienta permite
igualmente un acceso simplificado a la informacion relativa a todos los proyectos
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que tienen lugar en este laboratorio. Comparando los resultados del afio anterior
y al inicio del proyecto, se ha logrado elevar el espacio de la categoria 1
(principiante) a la categoria 2 (intermedio). Se trata de una leve mejoria,
debida exclusivamente a los procesos de digitalizacién y control remoto introducidos
en el laboratorio.

Queda pendiente la instalacién de una camara situada en el techo con capacidad
de movimiento. Consecuentemente, también queda pendiente el diseno de su acceso
en remoto para poder analizar cualquier suceso que requiera la atencién de un
operario cualificado.

7.1.3 Mejoria sostenibilidad

Por ultimo, los esfuerzos en materia de sostenibilidad también han dado su
fruto. Al igual que en industria 4.0, la puntuaciéon denota un incremento reducido
en parte debido al publico objetivo de esta. Aun con ello, puede comprobarse que
la mejora de la puntuacion se debe a la mejora de los procesos de separacion de
residuos, que ahora se encuentran estandarizados y con procedimientos definidos.
La mejoria total obtenida va desde el 50,71% inicial al 59,64% final.

Concretando en alguno de los ejemplos, puede observarse en el area de FDM la
separacion de los residuos en funcion de cuéles de estos son los méas comunes.

Figura 7.6: Aplicacién sostenibilidad
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7.2 Conclusiones

7.2.1 Cumplimiento de objetivos

Repasando la lista de objetivos planteados, puede afirmarse que se han cu-
bierto satisfactoriamente los siguientes:

Objetivos principales:

o Estudio del nivel de implantacion de la metodologia LEAN 68 en el laboratorio
de trabajo.

o Implantaciéon de la metodologia LEAN 6S en al menos una tecnologia de
Fabricacion Aditiva.

o Evaluacion de posibles soluciones a la monitorizaciéon de maquinaria.
o Evaluacion de sistemas de gestion de la produccion.
o Evaluacién de sistemas de gestion de la informacion.

o Evaluacién de la gestion de residuos provenientes de la fabricacién aditiva y
sus procesos asociados.

Objetivos secundarios:

o Implementacion de un sistema de gestion y reciclado de los distintos residuos.

El trabajo realizado ha medido inicialmente el estado de implantacién LEAN en
el que se encontraba el laboratorio. Igualmente, ha llevado a cabo su implantacién
de forma completa en el area de liquido, aplicando algunos elementos en sélido,
polvo, y espacios de almacenamiento. Se han evaluado soluciones para la moni-
torizacién de la maquinaria, que finalmente deberd realizarse via camara dadas
las incompatibilidades de ciertos fabricantes. Se ha evaluado los posibles sistemas
de gestion de la produccion, que se decanta por la solucion de RaiseCloud. Se ha
evaluado nuevos sistemas para la gestion de la informaciéon, que conllevan una
digitalizacion de la recogida de datos mediante almacenamiento nube centralizado.
Se han evaluado vias de mejora para el reciclaje, que pasan por la separacion y
estandarizacion. Por tltimo, este sistema se ha implementado de forma satisfactoria.
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En cuanto a los siguientes objetivos, puede decirse que se ha logrado una con-
secucion parcial o limitada a ciertos aspectos:

Objetivos principales:

« Evaluacion de posibles soluciones al control remoto de la alimentacion de la
maquinaria.

Objetivos secundarios:
o Implementacion de soluciones de monitorizacion de la maquinaria.
o Implementacion de soluciones de control de la alimentacion de la maquinaria.

Si bien se han evaluado posibles formas de controlar el estado y alimentacién
de la maquinaria, existen multiples incompatibilidades debido a los software y
hardware de caracter cerrado en algunas maquinas. Se debera optar por guiar a un
operario en remoto para estas maquinas donde el control no quede integrado.

7.3 Futuras vias de trabajo

El alcance de este proyecto es limitado, entre otros factores por el tiempo fisico
disponible. Por ello, este ultimo apartado busca plantear sugerencias de cara a
futuras lineas de trabajo que aprovechen las bases sentadas por este trabajo.

7.3.1 Procedimientos LEAN digitales

La primera propuesta y, a juicio propio, mas significativa, es la elaboracion
de unos procedimientos LEAN especificos para la gestion de elementos digitales.
La cantidad de informaciéon que se genera y debe ser tratada se encuentra en un
aumento constante. Cada usuario que pase por el laboratorio, deja una huella
digital en cuanto a los ficheros empleados, las solicitudes de servicio, las estadisticas
de impresién... El tratado de estos datos debe basarse en la metodologia LEAN,
que como ya se tratd en el estado del arte y se ha comprobado durante la imple-
mentacion, resulta mutuamente beneficioso para ambas ramas.

El trabajo desarrollado ya aplica parte de los principios LEAN fisicos a la estruc-
tura nube digital que se ha creado, pero esta aplicacion no tiene un procedimiento
de referencia hecho a su medida. Existe la necesidad de crear un procedimiento
LEAN 6S digital que estandarice su aplicacién sin basarse en mera extrapolacion
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sobre la marcha de los principios fisicos.

De llevarse a cabo, se simplifica la tarea de la clasificacion de la informacion, que
aun se encuentra en proceso dado el volumen de datos reunido entre los equipos de
las tres areas. La digitalizacion resulta en otros beneficios, que bajo el paraguas del
LEAN ayudan a reducir los tiempos de busqueda, la fiabilidad y seguridad de estos
espacios, los recursos fisicos necesarios, y los riesgos asociados a su manipulacién,
entre otros.

7.3.2 Estudio de otras metodologias

El trabajo desarrollado se ha basado en la metodologia LEAN 554-6S, a la que
se han anadido elementos de industria 4.0 y sostenibilidad cuando se ha considerado
util. Estas implementaciones pueden llevarse més alla mediante el LEAN digital
(recién planteado en el punto anterior), el LEAN verde o « Green LEAN» [64].
Puede resultar interesante la comparativa de la implementacion actual con la que
puede lograrse mediante estas herramientas. Investigar si realmente las diferencias
son significativas o si por el contrario, una simple revision del 6S con perspectivas
de industria 4.0 y sostenibilidad puede tener el mismo alcance.

Dentro del ambito LEAN, existe también la variante 7S que busca un mayor
compromiso en su implantacién [65]. Quiza no sea lo mas adecuado para un espacio
donde la rotacién de usuarios es elevada (en el mejor de los casos, un alumno
colaborador puede permanecer en el puesto cuatro anos aproximadamente), y
donde el compromiso de los usuarios de mayor nivel (profesores, coordinadores)
con el LEAN ya es elevado de por si.

Aparte de las variantes LEAN, hay disponibles otras herramientas como el TPM
o el SMED. Ambas metodologias han sido propuestas como pasos adicionales en el
estudio llevado a cabo en el laboratorio contiguo [63]. Puede resultar interesante
extender esta propuesta a la totalidad de los laboratorios de fabricacion, siempre
que sea una carga de trabajo realista para un TFG o TFM.

7.3.3 Estudio de estandares UNE

Dadas las limitaciones de este proyecto, ha quedado pendiente el estudio y com-
paracion de resultados con las distintas normativas UNE existentes. En concreto,
para la industria 4.0 podria ser interesante estudiar el nivel de implementacién
segun las definiciones de la UNE 0061-2019 [2]. Del mismo modo, existen normas
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UNE relativas a los procesos de sostenibilidad medioambiental, consumo energético
o calidad (140001, 50001, y 9001 respectivamente).

La cumplimentacion de estas normativas supone un rasgo distintivo en cuanto
a la calidad de los procesos realizados en el espacio del laboratorio. Del mismo
modo, permitiria acercar al alumno usuario las distintas normativas existentes y
la importancia de las mismas si se quiere llevar a cabo una estandarizacién de
cualquier proceso.
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Apéndice A
ODS

El trabajo desarrollado en este proyecto estd en consonancia con algunos de
los ODS planteados recientemente. Este aspecto ha quedado cubierto en la intro-
duccion, por lo que este apéndice simplemente dard un poco mas de profundidad
acerca de las relaciones existentes.

e Industria, Innovacién e Infraestructuras: el trabajo que se ha realizado
ha aplicado las ultimas tecnologias en la industria para provocar una mejora
en el espacio de trabajo. Se basa en los principios del LEAN, la industria 4.0
y la sostenibilidad. La aplicacion de estas técnicas en un espacio de trabajo
multidisciplinar, en el cual coinciden y trabajan alumnos de diversos cursos,
es de gran interés de cara a difundir los alcances de la aplicacion de estas
metodologias. |1].

g INDUSTRIA, INNOVACION

EINFRAESTRUCTURAS

Figura A.1: Objetivo 9. Cortesia de la ONU

¢ Produccién y Consumo Responsables: como se ha podido observar a lo
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largo de la implantacion, la simbiosis producida entre las tres areas principales
se ha traducido en una mejora de las condiciones de productividad, al igual
que en una mejora de la estandarizacion de los procesos. Esta estandarizacion
resulta beneficiosa de cara al tratamiento de residuos, estableciendo pasos a
seguir en funcién de la naturaleza de cada elemento. Todo esto fomenta una
producciéon y consumo responsables, donde se considera el ciclo de vida de la
pieza desde la materia prima hasta su reciclado final. .

PRODUCCION Y CONSUMO
12 RESPONSABLES (m

Figura A.2: Objetivo 12. Cortesia de la ONU


https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/objetivos-de-desarrollo-sostenible/

Apéndice B
Safari inicial

En este apéndice se muestran la totalidad de las imagenes tomadas durante el
safari inicial. Solo una parte de estas ha sido incluida en el cuerpo de la memoria,
ya que ocupan un espacio considerable.

L

Figura B.1: Area sélido
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APENDICE B. SAFARI INICIAL

Figura B.2: Area liquido

Figura B.3: Area polvo
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Figura B.4: Area liquido. Seccién DLP

Figura B.5: Area liquido. Balda inferior seccién DLP
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APENDICE B. SAFARI INICIAL

Figura B.6: Area liquido. Balda inferior seccién SLA

Figura B.7: Area liquido. Balda inferior seccién DLP
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Figura B.8: General. Espacio de almacenaje de piezas

Figura B.9: General. Espacio de almacenaje de piezas
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APENDICE B. SAFARI INICIAL

Figura B.10: Area liquido. Papelera

Figura B.11: Area sélido. Papelera
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Figura B.12: Area sélido. Residuos de grandes dimensiones

Figura B.13: General. Innecesarios y fieras varias
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Figura B.14: Area polvo. Seccién postprocesado
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Figura B.15: Area polvo. Seccién postprocesado, balda superior



Area polvo. Seccién postprocesado, detalle soporte herramientas

Figura B.16:

Figura B.17: General. Jaula para fieras
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Figura B.18: General. Jaula para fieras
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Apéndice C
Documentaciéon generada

Este apéndice comprende la totalidad de la documentacion generada durante el
proceso de la implantacion LEAN.
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PLANIFICACION PROYECTO 5S-6S

Area:
Fabricacion Aditiva

Facilitador: Carlos Rubio Sanz
Equipo: CRS, MJC

COMILLA

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

R=Reunién A=Accion

Fase

ENERO

FEBRERO

MARZO

3-7 10-14 17-21

24-28 31-4 7-11 14-18

21-25

28-4

14-18

21-25

Pre-

vio

Preparacion previa: Formacion lider, etc.

Reunién lanzamiento (R)

Separar
Innecesario

Preparacion (R)

Accion (A)

Analisis y mejora (R+A)

Normalizacion

Situar
Necesarios

Preparacion (R)

Accion (A)

Analisis y mejora (R+A)

Normalizacion

Suprimir

suciedad

Preparacion (R)

Accion (A)

Analisis y mejora (R+A)

Normalizacién

Senalizar

anomalias

Preparacion (R)

Accion (A)

Analisis y mejora (R+A)

Normalizacién

Seguir
mejorando

Preparacion (R)

Accion (A)

Analisis y mejora (R+A)

Normalizacion

Presentacion resultados

Previsto

Real

Fecha realizado: 15/01/2022




PLANIFICACION PROYECTO 6S /?;??i'caci on | v oS e Do Sanz m
FASE 1S: SEPARAR Aditiva UNIVERSIDAD PONTIFICIA
INNECESARIOS ___icAl |
Fase QUIEN CUANDO OBSERVACIONES
Preparacion
Definiciones, tareas, ventajas, laberintos, CRS, MJC 16/02/2022 Hasta primeros de marzo
Indicadores, Factores de éxito, formatos CRS, MJC 16/02/2022 Hasta primeros de marzo
Distribucién tareas CRS, MJC 16/02/2022 Hasta primeros de marzo
Accién
Tomar fotos CRS 08/03/2022
Realizar safari — identificar y listar CRS 08/03/2022 Actualizacion adhesivos
Crear Jaula CRS 08/03/2022
Introducir fieras en jaula CRS 08/03/2022
Analisis y mejora
Decidir innecesarios — completar listados CRS, MJC 15/03/2022 Pendiente Dpto. Electronica
Ejecutar decisiones innecesarios CRS 15/03/2022 Pendiente Dpto. Electronica
Sacar fotos CRS 15/03/2022
Recoger y registrar indicadores CRS 15/03/2022
Normalizacién
Realizar procedimiento/Instrucciéon/ficha CRS, MJC 18/03/2022
Completar panel 5S/6S CRS, MJC 18/03/2022




Area: Fabricacion

Equipo: CRS, MJC

PROYECTO 5S/6S Aditiva
LISTA MATERIALES
INNECESARIOS Fecha: 08/03/2022
N° Descripcion Cantidad Ubicacién I().?,c\i,s,ig'; Observaciones
01 Cartones 1 Puerta de entrada R Sin aprovechar durante mas de un ano
02 Carteleria antigua 7 Detras de taquillas R Material didactico desactualizado
03 Fuente de alimentacion 1 Estanteria entrada T Averiada, sin reparar mas de un afo
04 Placa electronica 1 Estanteria entrada T Sin aplicacion, mas de un afio
05 Carton pluma 6 Estanteria entrada R Restos y retales de tamaino no aprovechable
06 Retales madera 4 Estanteria entrada R Restos y retales de tamaino no aprovechable
07 Cajonera 1 Estanteria Stratasys T Sin aprovechar durante mas de un afo
08 | Sobre acolchado 1 Estanteria Stratasys T Residuo
09 Bases bidones 2 Estanteria postprocesado R Reemplazado por contenedores mas aptos

T: Tirar V: Vender R: Reciclar




LISTA MATERIALES PENDIENTE

PROYECTO 6S

CLASIFICAR (FIERAS)

Area: Fabricacion Equipo: CRS, MJC

Aditiva

Fecha: 08/03/2022

N° Descripcion Cantidad Fecha Observaciones
01 | Chorreadora 1 08/03/2022 | Funcional, pero reemplazada por equipo mas moderno
02 | Cajas, cartones y cartuchos HP 15 08/03/2022 | Embalajes y cartuchos vacios, ¢ recicla HP o nosotros?
03 | PLCs y accesorios 15 14/03/2022 | Funcional, sin uso durante mas de un afo
Frecuencia revision de la jaula: Fecha Realizado por Fecha Realizado por
Semanal 08/03/2022 CRS
Mensual 14/03/2022 CRS
Trimestral

Anual




PLANIFICACION PROYECTO 55/6s | /\rea: Fabricacion Aditiva

FASE: 2S- SITUAR

Facilitador: Carlos Rubio Sanz
Equipo: CRS, MJC

NECESARIOS

Fase QUIEN CUANDO OBSERVACIONES
Preparacion
Definiciones, tareas, ventajas, laberintos, CRS, MJC 23/02/2022 Hasta primeros de marzo
Indicadores, Factores de éxito, formatos CRS, MJC 23/02/2022 Hasta primeros de marzo
Distribucién tareas CRS, MJC 23/02/2022 Hasta primeros de marzo
Accidén
Tomar fotos CRS 08/03/2022
Safari — necesidades identificacion y CRS 10/03/2022
ubicacién
Analisis y mejora
Consensuar Identificacion y ubicacion CRS, MJC 18/03/2022
Planificar acciones identificacidn-ubicacion CRS, MJC 18/03/2022
Ejecutar acciones CRS 18/03/2022
Sacar fotos CRS 18/03/2022
Recopilar y registrar indicadores CRS 18/03/2022
Normalizacién
Realizar procedimiento/Instruccion/ficha CRS, MJC 18/03/2022
Completar panel 5S/6S CRS, MJC 18/03/2022




PLANIFICACION PROYECTO 6§ | ~'e2 Fabricacion Aditiva,

puesto FA_ L 1 DLP1,

Facilitador: Carlos Rubio Sanz
Equipo: CRS, MJC

FASE: 3S — SUPRIMIR FA_L_2 SLA1y
SUCIEDAD FA L 3 SLA2
Fase QUIEN CUANDO OBSERVACIONES
Preparacion
Definiciones, tareas, ventajas, laberintos, CRS, MJC 17/03/2022
Indicadores, Factores de éxito, formatos CRS, MJC 17/03/2022
Distribucién tareas CRS, MJC 17/03/2022
Accioén
Tomar fotos CRS 17/03/2022
Safari — limpiar a fondo la zona CRS 17/03/2022
Safari — Identificar fuentes suciedad, CRS 17/03/2022
parches, etc.
Analisis y mejora
Analizar origen raiz de fuentes de suciedad CRS 21/03/2022 Postproc. liquido
Planificar acciones correctoras (eliminar CRS 21/03/2022
fuentes)
Ejecutar acciones CRS 21/03/2022
Sacar fotos CRS 21/03/2022
Recoger y registrar indicadores CRS 21/03/2022
Normalizacién
Realizar procedimiento/Instruccion/ficha CRS, MJC 25/03/2022
Completar panel 5S CRS, MJC 25/03/2022




PROYECTO 5S-6S

SUPRIMIR SUCIEDAD

Fecha: 23/03/2022

Area: FA Liquido Equipo: CRS, MJC

3 | Fuentes suciedad Lugares dificiles Materiales danados Parches

N° Descripcion Cantidad Dénde Solucioén Observaciones
1 Impresoras area liquido 3 FA L Inherente a la tecnologia

2 | Impresora area polvo 1 FA_P Inherente a la tecnologia

3 | Postprocesado FDM 1 FA S Limpieza obligada al finalizar

4 | Postprocesado liquido 1 FA L Facilitacion limpieza area trabajo Parche




PLANIFICACION PROYECTO 5S-6S
FASE: 4S — SENALIZAR

Area:

Fabricacion Aditiva

Facilitador: Carlos Rubio Sanz
Equipo: CRS, MJC

ANOMALIAS
Fase QUIEN CUANDO OBSERVACIONES

Preparacion
Definiciones, tareas, ventajas, laberintos, CRS, MJC 22/02/2022
Indicadores, Factores de éxito, formatos CRS 22/02/2022
Distribucion tareas CRS, MJC 22/02/2022
Accion
Tomar fotos CRS 15/03/2022
Safari — Identificar necesidades sefnalizacion CRS 15/03/2022
Analisis y mejora
Detallar sistemas de sefalizacion CRS, MJC 22/03/2022
Planificar acciones CRS, MJC 22/03/2022
Ejecutar acciones CRS 22/03/2022
Sacar fotos CRS 22/03/2022
Recoger y registrar indicadores CRS 22/03/2022
Normalizacién
Realizar procedimiento/Instruccion/ficha CRS 25/03/2022
Completar panel 5S CRS 25/03/2022




PROYECTO 5S-6S

Area: Fabricacion Aditiva

Equipo: CRS, MJC

LISTA ELEMENTOS A
N° Instalacion/elemento Elemento a controlar Va!or Valor [VI e_todq . Que hacer_en_ caso
Min Max senalizacién de desviacién
1 FA_L, area postprocesado Bolsas 3 10 Tarjeta Reponer hasta max.
2 | Residuos, todas las areas Bolsas 3 10 Tarjeta Reponer hasta max.




Aio: 2022 1| Equipo 1: CRS
PRQGRAMA AREA: FA 2 | Equipo 2: MJC
AUDITORIAS 5S Equipo 3: CRS, MJC
SEMANA
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17
Lunes
Martes
Miércoles 1 1 2 2
Jueves
Viernes
SEMANA
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
Lunes
Martes
Miércoles
Jueves
Viernes
SEMANA
37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53
Lunes
Martes
Miércoles
Jueves
Viernes

Fecha realizada planificacion: 21/02/2022 (Firmar dentro de las casillas cuando se haya realizado la auditoria planificada)




AUDITORIA 5S | Fecha: 25/03/2022

Area: FA Equipo: CRS

Cumplimiento

(Excelente, bien, normal, regular, mal)

B(3) N@ R(1)

E (4)

M (0)

Separar
innecesarios

Los materiales de deshecho y basura estan segregados

No hay innecesarios en el area

Se revisa y gestiona la “jaula” segun periodicidad establecida

Existen directrices documentadas de esta fase y se cumplen

Puntuacion de la fase (Puntos X 100/ 16)

100% (A)

Situar
necesarios

Los materiales y elementos tienen una ubicacion clara

Los materiales y elementos estan en su ubicacién

Contenedores estandarizados y adaptados al contenido

La ubicacion es adecuada (“todo a mano y de forma segura”)

Identificacion general vertical es suficiente (paneles, carteles)

Identificacion general horizontal suficiente (sombras, pasillos)

Los materiales que se deben mover estan sobre ruedas

Se aplica “Lo primero que entra es lo primero que sale” (FIFO)

Existen directrices documentadas de esta fase y se cumplen

Puntuacion de la fase (Puntos X 100 / 36)

75% (B)

Suprimir

suciedad

Las fuentes de suciedad estén identificadas y bajo control

No hay lugares dificiles de limpiar

Los parches estan identificados y bajo control

El material defectuoso o danado esta identificado

Existen directrices documentadas vy registros de control de esta
fase del area y se cumplen

Puntuacion de la fase (Puntos X 100 / 20)

95% (C)

Sefializar

anomalias

Se visualizan rangos de trabajo “normales” de materiales

Se visualizan situaciones irregulares de ubicacion

Se visualizan puntos criticos de instalaciones y maquinas

Existen directrices documentadas de control/sefalizacién y se
cumplen

Puntuacion de la fase (Puntos X 100/ 16)

oo

7,5% (D)

Seguir mejorando

Se han planificado las auditorias

Se han realizado las auditorias segun planificacion

Se ejecutan acciones correctoras de desviaciones

Existen directrices documentadas de esta fase y se cumplen

Se mantiene “vivo” el panel 5S

Puntuacion de la fase (Puntos X 100 / 20)

90% (E)

PUNTUACION TOTAL (A+B+C+D+E)/5

89,5%

OTROS INDICADORES DE AUDITORIA

N° nuevos innecesarios: 2

N° elementos sin ubicacion 0

N° elementos fuera de su sitio 1

N° elementos sin identificacion

N° fuentes de suciedad nuevas

N° de nuevos parches o material dafiado




ACCIONES CORRECTORAS

PROYECTO 5S-6S Aditiva

Area: Fabricacion

Equipo: CRS, MJC

DE AUDITORIA Fecha: 25/03/2022
N° Desviacion / problema detectado Descripcion accion correctora Fase Quién | Cuando
1 | Nuevos innecesarios Eliminacion de los innecesarios 1 MJC 25/3/22
2 | Nuevas fieras Traslado a la jaula de fieras 1 MJC 25/3/22
3 | Desorden area postprocesado polvo Reordenacién del espacio de trabajo 2 CRS 25/3/22
4 | Suciedad area postprocesado Limpieza 3 CRS 25/3/22
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Apéndice D
Safari final

Este apéndice tiene el mismo objetivo que el [B] La tnica diferencia reside en
que en este se refleja el estado del laboratorio tras la implantacién. De nuevo, se
muestran aqui la totalidad de las imagenes, si bien solo algunas de estas se emplean
en el cuerpo de la memoria.
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Figura D.1: Resultado final 4rea liquido-SLA /DLP
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APENDICE D. SAFARI FINAL

Figura D.2: Jaula y fieras

Figura D.3: Jaula y mas fieras
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Figura D.4: Espacio liberado
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Figura D.5: Espacio liberado
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s

Figura D.6: Resultado final drea liquido-SLA /DLP

Figura D.7: Resultado final area liquido-SLA /DLP, postprocesado
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Figura D.8: Resultado final 4rea liquido-SLA /DLP, postprocesado
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Figura D.9: Resultado final 4rea liquido-SLA /DLP, almacenaje
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APENDICE D. SAFARI FINAL

Figura D.10: Estandarizacién condiciones del laboratorio

Figura D.11: Estandarizacién presiones chorreadora
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Figura D.12: Estandarizacién EPIs

Figura D.13: Estandarizacién residuos
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RESIDUOS DF LARORATORID MESIDUOS OF LABORATORIO

. I

PLASTICO DE d PLASTICO DE
ORIGEN POLVO ORIGEN LIQUIDO
“PA12": “RESINAS":
CLASIFICADO CLASIFICADD
RECICLA PERSONAL (ABS, PLA, etc.)

LABORATORIO RECICLA PERSONAL

LABORATORID

Figura D.14: Estandarizacién elementos varios
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RECICLA PERSOMAL LIMPIEZA
|

Figura D.15: Estandarizacién varios
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Figura D.16: Estandarizacién érea liquido-SLA/DLP

Estandarizacion area sélido-FDM

Figura D.17:
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APENDICE D. SAFARI FINAL

Figura D.18: Resultado final 4rea postprocesado polvo-MJF

Figura D.19: Elementos de seguridad 4rea polvo-MJF
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Figura D.20: Elementos seguridad laboratorio
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Figura D.21: Elementos seguridad SLA-Form3
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