TESIS DOCTORAL
2015

MODELO DE MEJORA EFICIENTE Y SOSTENIBLE EN UN
SISTEMA DE PRODUCCION AJUSTADO A TRAVES DE
PROCESOS DE INNOVACION AMBIENTAL

D. SERGIO AGUADO MUNOZ
INGENIERO INDUSTRIAL

DPTO. INGENIERIA DE CONSTRUCCION Y FABRICACION
E. T. S. INGENIEROS INDUSTRIALES

DIRECTORA DNA. MARIA ROSARIO DOMINGO NAVAS
CODIRECTOR D. LUIS ROBERTO ALVAREZ FERNANDEZ



MODELO DE MEJORA EFICIENTE Y SOSTENIBLE
EN UN SISTEMA DE PRODUCCION AJUSTADO
A TRAVES DE PROCESOS DE INNOVACION AMBIENTAL

D. SERGIO AGUADO MUNOZ
INGENIERO INDUSTRIAL

DPTO. INGENIERIA DE CONSTRUCCION Y FABRICACION
E. T. S. INGENIEROS INDUSTRIALES

DIRECTORA DNA. MARIA ROSARIO DOMINGO NAVAS
CODIRECTOR D. LUIS ROBERTO ALVAREZ FERNANDEZ



MODELO DE MEJORA EFICIENTE Y SOSTENIBLE EN UN SISTEMA DE M
PRODUCCION AJUSTADO A TRAVES DE PROCESOS DE INNOVACION AMBIENTAL

AGRADECIMIENTOS

A mis tres mujeres: mi esposa Julia, y mis hijas Lena y Marta.

Gracias al apoyo y ayuda de las personas que han hecho posible esta tesis
doctoral. Empezando por mi familia que me animaron a dar el primer paso, y
me han acompanado de forma constante: mis padres David y Marian, mis
hermanos Ricardo y Alejandro, mi tio Julen, y a los que ya no estan entre

nosotros aitites y amamas, abuelos y abuelas.

Quiero también agradecer a mi Directora de tesis, Rosario Domingo, su
paciencia y su comprension, asi como sus comentarios y Su interés
permanente, que han contribuido a mejorar la capacidad investigadora del

doctorando.

Finalmente, quiero dar las gracias a las personas que profesionalmente han
hecho posible la realizacion de esta tesis doctoral. Su colaboracion y su animo

han resultado fundamentales durante estos afios de intenso trabajo conjunto.

“Innovation is the specific instrument of entrepreneurship. It is the act
that endows resources with a new capacity to create wealth. Innovation,

indeed, creates a resource” Peter F. Drucker (1985)



MODELO DE MEJORA EFICIENTE Y SOSTENIBLE EN UN SISTEMA DE M
PRODUCCION AJUSTADO A TRAVES DE PROCESOS DE INNOVACION AMBIENTAL

INDICE
CAPITULO 1. INTRODUCCION. ...ttt aee e 14
1.1 La eficiencia y la sostenibilidad en fabricacion. ..............ccccoiiinee 14
1.2 Objetivos de la tesisS dOCtOoral..............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiies 21
1.3 Estructura de [a teSis dOCIOral. .......conviniee e 24
CAPITULO 2. REVISION DE LA LITERATURA. «.ooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeiea e, 26
2.1 Introduccién a la revision de la literatura. ..........ooeeeeeeeeeee e, 26
2.2 La eficiencia y la sostenibilidad en el siglo XX. ..., 26
2.3 Fabricacion €fiCIENTE. ... 32
2.3.1 Fundamentos del sistema de fabricacion eficiente..........cc.cceveveeeen..n. 38
2.3.2 Beneficios del sistema de fabricacion eficiente. ..........ccovvevieeveeeennn... 41
2.4 FabricacCion SOStENIDIO. .....o. e e 45
2.4.1 Fundamentos del sistema de fabricacion sostenible............cc.cceveeni.. 52
2.4.2 Beneficios del sistema de fabricacion sostenible. ........c.ccoooceeeeiiini.n. 62
2.5 Fabricacion eficiente y SOSteNIbIe. .........coooeeeiiiiiiici e, 64
2.5.1 Producto y/o Servicio Desarrollado Sostenible (SPSD). .........ccceveee... 66
2.5.2 Valor Aiadido Sostenible (SVA). ... 68
2.5.3 Fabricacién Medioambientalmente Responsable (ECM). ................... 71
2.5.4 Matriz de Opcidn Verde (GOM).......cooeeiiiiiiiiiiiie e 73
2.5.5 Paradigma de la nueva fabricacion verde. ............cccccvvvvvvviiiiieeeeeeennnns 74
2. 5.0 ECOB I CIBNCIA. v et e e 76
2.5.7 Sostenibilidad verde, herramientas y oportunidad de negocio. ........... 80



MODELO DE MEJORA EFICIENTE Y SOSTENIBLE EN UN SISTEMA DE M
PRODUCCION AJUSTADO A TRAVES DE PROCESOS DE INNOVACION AMBIENTAL

2.6 Consideraciones finales a la revision de la literatura...............ccccccceeeennnns 84
CAPITULO 3. METODOLOGIA. ...ttt 86
3.1 Introduccidn a la metodologia. ...........uuiiiiieeiiiiiiice e 86
3.2 Evolucion e integracion de la fabricacion eficiente y sostenible. ................ 86
3.3 Estudio de caso del modelo de mejora eficiente y sostenible. ................... 89
3.4 Consideraciones de la Metodologia. ..........cccovvviviiiiiiiiieeeeceeicee e, 89
CAPITULO 4. MODELO DE MEJORA EFICIENTE Y SOSTENIBLE. ............ 91
4.1 Introduccion al modelo de mejora eficiente y sostenible. .............ccccccooee 91
4.2 Pre-requisitos del modelo de mejora eficiente y sostenible..........cccccceeee.... 91
4.3 El modelo de mejora eficiente y sostenible. ............ccoovvvviiiiiiiiii e, 98
4.4 Fundamentos del modelo de mejora eficiente y sostenible. ..................... 106
4.5 Herramientas del modelo de mejora eficiente y sostenible. ..................... 111

4.5.1 Analisis del valor medioambiental. Milipunto. ..............ccccoceeeereernnnn. 111

4.5.2 Andlisis de la Eficiencia Medioambiental General de los Equipos
(OEEE).... i ittt e e e e e e e a s 117

4.5.3 Andlisis del coste del producto frente a la innovacién ambiental.

Ratio medioambiental. ..............oiiiiiiii 123
4.5.4 Analisis del flujo de valor de innovacion ambiental. .......................... 127
4.6 Método del modelo de mejora eficiente y sostenible. ............cccccooeeeiini. 131
4.6.1 Definicion de la vision de futuro. ..........cccccuveveeeiiiiiiiiiiiiieiens 131
4.6.2 Analisis de la situacion inicial. ...............uveiiiiieeiiiie e, 133
4.6.3 Definicion de 10s planes de acCion. ...............uevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinninaanns 143
4.6.4 Ejecucion de los planes de acCion. .........cccoeeeeeeviiiiiiiiiiie e, 144



MODELO DE MEJORA EFICIENTE Y SOSTENIBLE EN UN SISTEMA DE M
PRODUCCION AJUSTADO A TRAVES DE PROCESOS DE INNOVACION AMBIENTAL

4.6.5 Revision de la situacion futura alcanzada. .............c..eeeevevviiiiiiiiininnnn. 145
4.7 Consideraciones finales al modelo de fabricacion eficiente y
ES10 151 (= 11 o] = USRI 147
CAPITULO 5. RESULTADOS DEL MODELO DE MEJORA EFICIENTE

Y SOSTENIBLE. ... 149

5.1 Introduccidon a los resultados del modelo de mejora eficiente y
SOSEENIDIE. .. 149

5.2 Empresa de fabricacion de tubos conformados. .............ccccoeeeeiiiei. 150

5.3 Proyecto de implantacion de un modelo de mejora eficiente y

sostenible en una empresa de conformado de tubos, a través de

procesos de innovacion ambiental. .............ccccoooiiiiiiii 153
5.4 HItoS PriNCIPAIES. ... 178
5.4.1 Plan de accion material. ............coevvviiiiiiiiiiiiiiiiieeiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 179
5.4.2 Plan de accion [ayOuL. ..............uuuiiiiii e e 181
5.4.3 Plan de acCiON PrOCESOS. ......ccuvuuuiiieeeeeeeieeiiiiieeeeeeeeeeeeeraae e e e e eeeeeeanns 185
5.4.4 Implantacion de los planes de accion en los puestos de trabajo....... 190
5.5 Revision de la situacion futura alcanzada. ............cccceeeeeeeeeeeeee e 199
5.5.1 Resultado mejora impacto medioambiental (milipunto).................... 201
5.5.2 Resultado andlisis flujo de valor de innovacion ambiental. ............... 203
5.5.3 Informe de resultados. ..........oouuuuiiiiiiiiiii e 209
5.6 Consideraciones a los resultados. ..........ooocevvvveiieiiiiiiie e e 214

CAPITULO 6. CONTRASTE DE LOS RESULTADOS DEL ESTUDIO
EMPIRICO DEL MODELO DE MEJORA EFICIENTE Y SOSTENIBLE
EN UNA EMPRESA DE CONFORMADO DE TUBOS. ........ccooviiiiiiiiiiiiiiin, 216

6.1 Introduccion al contraste de los resultados del estudio empirico. ............ 216



MODELO DE MEJORA EFICIENTE Y SOSTENIBLE EN UN SISTEMA DE M
PRODUCCION AJUSTADO A TRAVES DE PROCESOS DE INNOVACION AMBIENTAL

6.2 Variacion de la longitud del tubo — medioambiente. .............ccccceeeeeeiinns 216
6.3 Variacion de la longitud del tubo — desarrollo econdmico. ....................... 218
6.4 Variacion del niumero de variantes de tubo producidas por turno. ........... 225

6.5 Variacion conjunta de la longitud del tubo y del nimero de variantes

de tubo producidas POr tUMO..........coooeeeiieeeeeeee e 226
6.6 Comparativa ratio medioambiental situacion inicial — final. ...................... 227
6.7 Comparativa recepcion inicial corregida —final. ............cccccoceieeiiiieiinnnnnn, 229
6.8 Comparativa OEEE situacion inicial — final.............cccccccoiiiiiiiiiiinns 231
6.9 Unidad de medida del Impacto Medioambiental alternativa. .................... 233
6.10 Consideraciones al contraste de resultados. ............cccccooiiiiiiiieeeieeennnns 235
CAPITULO 7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES........c.ccevevennene. 237
7.1 Introduccion a la consecucion del modelo propuesto. ..........ccceeeveeeeeennnes 237

7.2 Objetivo | — Desarrollar las herramientas necesarias para implantar el
modelo de mejora eficiente y sostenible en un sistema de produccion
Y[ 1S3 =T o J USSP 239

7.2.1 Beneficios del analisis del valor medioambiental (ecoindicador)....... 239

7.2.2 Beneficios del andlisis de la Eficiencia Medioambiental General
de [0S EQUIPOS (OEEE). .....cooviiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 240

7.2.3 Beneficios del analisis del ratio medioambiental. ............ccccccevveeee.e. 241

7.2.4 Beneficios del analisis del flujo de valor de innovacion ambiental. ... 241

7.2.5 Beneficios del criterio Politicas Publicas. ............ccccvvvvvviiiiiiiiiiieeinns 242
7.3 Objetivo Il — Explicar el proceso de transformacion de un sistema de
fabricacion por lotes a un modelo de mejora eficiente y sostenible en un

sistema de produccién ajustado, a través de procesos de innovacion
=10 0] ] [T | = | PR 243



MODELO DE MEJORA EFICIENTE Y SOSTENIBLE EN UN SISTEMA DE M
PRODUCCION AJUSTADO A TRAVES DE PROCESOS DE INNOVACION AMBIENTAL

7.4 Objetivo Il — Revisar las aportaciones del modelo de mejora eficiente

y sostenible en un sistema de produccién ajustado, a través de procesos

de iNNOVACION aMBIENTAL .....c.ooe e e 244
7.5 Limitaciones de [a teSisS dOCIOral........c.ooeeviniieeie e 246
7.6 Futuras lineas de iNnVestigacion. ............ccceaiiiiiiiiiiieee e 246
BIBLIOGRAFIA. oo ettt ettt e e e e e e e e e, 247



MODELO DE MEJORA EFICIENTE Y SOSTENIBLE EN UN SISTEMA DE M
PRODUCCION AJUSTADO A TRAVES DE PROCESOS DE INNOVACION AMBIENTAL

LISTA DE TABLAS

Tabla 2.1: Produccion en masa versus produccion lean. .............ccoeeevvvvvvvnnnnnn. 44
Tabla 2.2: Aspectos versus Impactos ambientales. ...........ccccccvviiiiiiiiiiiinnnnnn. 61
Tabla 2.3: Ejemplo de célculo de impacto ambiental. ...............ccoooeeeeviiiiinnnnnnn. 61
Tabla 2.4: Proceso de gestion de ciclo de vida. .........cccoeevvvvviiiiiiiie e, 62

Tabla 2.5: Evolucion consumo de agua y energia electrodomésticos
INEA DIANCAL. ... .o 63

Tabla 4.1: Estrategias y medidas asociadas para mejorar en el disefio

(o L= I o] o o [1 o (o USSP 109
Tabla 4.2: Representacion de valores objetivos OEEE. ...............occiiiiieenen. 122
Tabla 4.3: Parametros analisis flujo de valor de innovacion ambiental. ......... 128
Tabla 4.4: Plantilla datos identificativos inicio de proyecto. .........ccccccevveeeeeeen. 132
Tabla 4.5: Campo 1 — Necesidades sociales. ..........cccooveeeeiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeenns 134
Tabla 4.6: Campo 2 — Suministro de materiales...............cceevvvvviviiiiieeeeeeeeenns 135
Tabla 4.7: Campo 3 — Fabricacion. ..........cccccccvvvviiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 136
Tabla 4.8: Campo 4 — DistribuCiOn. .........cccovvviviiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee 137
Tabla 4.9: Campo 5 — ULIliZacion.............ccooeieeiiiiiiiiicc e 138
Tabla 4.10: Campo 6 — Recuperacion/eliminacion. ..............ccccccceeeeeeeeeeeeeeenns 139
Tabla 4.11: Ficha portada de proyecto. ..........ccoevvviiiiiiiiiiiiiiieiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee 140
Tabla 5.1: Informe situacion inicial. ..........ccccccvviiiiiiiiiee 154
Tabla 5.2: Valoracion aspectos situacion inicial.............cccccvvvvieiiiieeeeeennnn, 154
Tabla 5.3: Datos econdmicos inicial pieza referencia.............ccccoeeeeeeeennnnn. 155
Tabla 5.4: Andlisis puesto de trabajo salida. ...........ccccuvveieeeeeeiiiiiiiiieeee. 160
Tabla 5.5: Andlisis puesto de trabajo marcado. .........ccccceeeeeeeiiiiiiiiiieeennn. 161
Tabla 5.6: Analisis puesto de trabajo control. ...............ccoooviviiiiiiiieeeeeeeenn, 162
Tabla 5.7: Analisis puesto de trabajo doblado. ..., 163
Tabla 5.8: Andlisis puesto de trabajo punzonado. ........cccccccvvvviiiiiiiiiininnnnn. 164
Tabla 5.9: Andlisis puesto de trabajo soldadura. .......cccccccevvvviviiiiiiiiiiniennnn. 165
Tabla 5.10: Analisis puesto de trabajo abocardado. ...............cccceeeeeeenennnnn, 166
Tabla 5.11: Analisis puesto de trabajo Corte. .......cccceeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeenn, 167
Tabla 5.12: Analisis puesto de trabajo recepcion. .......cccccccevvviiiiiiiiiiinennnn. 168
Tabla 5.13: Valores calculo inicial coste referencia...........ccccvevvvvviiiiiieeeeeeennns 169



MODELO DE MEJORA EFICIENTE Y SOSTENIBLE EN UN SISTEMA DE
PRODUCCION AJUSTADO A TRAVES DE PROCESOS DE INNOVACION AMBIENTAL

Tabla 5.14: Actividades vy

tiempos del conformado colector

(= (=T =] Tox = TN 171
Tabla 5.15: Identificacion campos flujo de valor de innovacion

AMDIENTAL ... anene 172
Tabla 5.16: Objetivos Situacion Prevista. ... 175
Tabla 5.17: Valoracidon aspectos situacion prevista. .........ccccccceeeeieeeeeeeeennn, 176
Tabla 5.18: Actividades y tiempos plan de accion layout. .........cccccceeeeeeee. 184
Tabla 5.19: Actividades y tiempos del plan de accion procesos. ............... 187
Tabla 5.20: Andlisis puesto de trabajo salida. ..........ccccvveeeeiieiiiiiiiiiiieee. 191
Tabla 5.21: Analisis puesto de trabajo control y marcado. ......................... 192
Tabla 5.22: Analisis puesto de trabajo doblado. ............ccccvvvviiiiiiiinnnnnn, 193
Tabla 5.23: Andlisis puesto de trabajo punzonado. ........cccccceevviiiiiineeeennnn. 194
Tabla 5.24: Andlisis puesto de trabajo soldadura. ..........ccccceeviiiiiiiininnnnnn. 195
Tabla 5.25: Andlisis puesto de trabajo abocardado. .........ccccccoeovvviineeennnnn. 196
Tabla 5.26: Analisis puesto de trabajo Corte. .......cccceevvieeeiiiiiiiiiiii e, 197
Tabla 5.27: Analisis puesto de trabajo recepcion. .........ccccccvviieiieeeeeeeeennnn, 198
Tabla 5.28: Andlisis milipuntos situacion inicial. ...........cccccceeiiiiiiiiiiieennen. 201
Tabla 5.29: Andlisis milipuntos situacion final..............ccccccoeeiiiiin. 202
Tabla 5.30: Identificacibn campos flujo de valor de innovacion

AMDIENTAL e 204
Tabla 5.31: Precio alcanzado producto referencia. ........ccccccevveviiiiiiieiieeennnnn. 206
Tabla 5.32: Valores medibles resultados alcanzados. ..........ccccccccvvviviiiinnnnen. 207
Tabla 5.33: Situacion actual alcanzada. ...........ccccccvvvveiiieiiiiiiiiiiiieeeeeeee 210
Tabla 5.34: Analisis final campo necesidades sociales. ..........cccceeeeeeeeeenns 211
Tabla 5.35: Andlisis final campo suministro de materiales. ..........cccccc....... 212
Tabla 5.36: Andlisis final campo fabricacion. ...........cccooi. 212
Tabla 5.37: Analisis final campo distribucion. ...............ccccciiiiiini e, 213
Tabla 5.38: Analisis final campo utilizacion. ..o, 213
Tabla 5.39: Andlisis final campo recuperacion y eliminacion. .................... 214
Tabla 6.1: Variacion desperdicio en funcion de longitud del tubo.............. 217
Tabla 6.2: Variacion econémica en funciéon de longitud del tubo 50% ...... 219
Tabla 6.3: Variacion econémica en funciéon de longitud del tubo 75% ...... 220
Tabla 6.4: Variacion econdémica en funcion de longitud del tubo

241 221



MODELO DE MEJORA EFICIENTE Y SOSTENIBLE EN UN SISTEMA DE M
PRODUCCION AJUSTADO A TRAVES DE PROCESOS DE INNOVACION AMBIENTAL

Tabla 6.5: Variacién econémica en funcion de longitud del tubo

Tabla 6.6: Resultado econdmico en funcién de longitud del tubo.............. 223

Tabla 6.7: Comparativa impacto medioambiental situacién inicial —

11 = LU 227
Tabla 6.8: Comparativa coste situacion inicial —final...................ooooeeeene. 228
Tabla 6.9: Comparativa ratio medioambiental situacion inicial — final. ...... 228
Tabla 6.10: Valor OEEE inicial. ......cccuuvviiiiiiiiiiiiec e 229
Tabla 6.11: Valor OEEE final. ......coooviiiiiiii e 230
Tabla 6.12: Comparativa recepcion inicial corregida — final....................... 230
Tabla 6.13: Comparativa indicadores colector referencia Tree.................. 233

Tabla 6.14: Comparativa indicadores colector referencia EuPeco-
(0] ] 1= 234

11



MODELO DE MEJORA EFICIENTE Y SOSTENIBLE EN UN SISTEMA DE M
PRODUCCION AJUSTADO A TRAVES DE PROCESOS DE INNOVACION AMBIENTAL

LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1: Esquema representativo del modelo de mejora eficiente y

SOSEENIDIE. ... 19
Figura 2.1: Fabricacion eficiente / Fabricacion sostenible............cccccccceeeeen. 32
Figura 2.2: Costes fabricacion lean versus fabricacion tradicional. .................. 43

Figura 4.1: Identificacion criterios modelo de mejora eficiente y
ES10 151 (= 011 o] = U 99
Figura 4.2: Campos 1 y 2 del modelo de fabricacion eficiente y
SOSEENIDIE. ... 102
Figura 4.3: Campos 3 y 4 del modelo de fabricacion eficiente y
510151 (= 11 o] = SRR 103
Figura 4.4: Campos 5 y 6 del modelo de fabricacion eficiente y

SOSEENIDIE. ..o 104
Figura 4.5: Evolucion a un sistema de fabricacidn eficiente y sostenible. ...... 105
Figura 4.6: Esquema eStructura €qUIPO0. .............uuuururmemmmemmninniiiinnnnnieninnennnnaees 106
Figura 4.7: Costes incluidos en el Value Stream CoSting.............ccceevvvvvvnnnnnn. 124

Figura 4.8: Ejemplo esquema de analisis de flujo de valor de innovacion
AMDIENTAL ... 129
Figura 4.9: Simbolos del esquema de analisis de flujo de valor de
INNOVACION @MDIENTAL .........uuuiiiiiii e annnennnnnnnes 130
Figura 5.1: Distribucién inicial fabrica conformado de tubos. ...........cccc.ouuee... 151

Figura 5.2: Esquema simplificado proceso de fabricacion tubo

referencia conNformMado. ........ooeuieiiiii e 158
Figura 5.3: Flujo de valor de innovacion ambiental inicial .......................... 173
Figura 5.4: Distribucion final fabrica conformado de tubos. ....................... 182
Figura 5.5: Analisis flujo de valor ambiental — situacién final. ........................ 205
Figura 5.6: Representacion de los valores medidos consecucion.................. 208

Figura 6.1: Tendencia en funciéon de longitud del tubo - coste
fabricacion CONSLANTE. .......cvviiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 223
Figura 6.2: Tendencia en funciéon de longitud del tubo — coste
fabricacion y beneficio CONStaNtes. .........covvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 224
Figura 6.3: Valor OEE inicial — final. ..............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiees 231

12


file:///C:/Users/SERGIO.PCAZUL.000/Desktop/20150726%20Tesis%20doctoral%20Sergio%20Aguado.docx%23_Toc425691712
file:///C:/Users/SERGIO.PCAZUL.000/Desktop/20150726%20Tesis%20doctoral%20Sergio%20Aguado.docx%23_Toc425691712

MODELO DE MEJORA EFICIENTE Y SOSTENIBLE EN UN SISTEMA DE M
PRODUCCION AJUSTADO A TRAVES DE PROCESOS DE INNOVACION AMBIENTAL

Figura 6.4: Valor OEEE inicial — final

Figura 6.5: Valor innovacion ambiental inicial — final..................ccccvvvnnnnnn. 232

13



MODELO DE MEJORA EFICIENTE Y SOSTENIBLE EN UN SISTEMA DE M
PRODUCCION AJUSTADO A TRAVES DE PROCESOS DE INNOVACION AMBIENTAL

CAPITULO 1. INTRODUCCION.

1.1 La eficiencia y la sostenibilidad en fabricacion.

El entorno industrial actual se encuentra marcado por una creciente
globalizacion, con un volumen y complejidad de productos cada vez mayor,
permitiendo al cliente elegir entre numerosas posibilidades para satisfacer sus
necesidades (loppolo et al., 2014). La globalizacion estd cambiando el mundo y
la forma en la que los consumidores valoran el producto. Lejos queda la
revolucion industrial y el modelo de cadena productiva de Henry Ford. Sin
embargo, no es tan evidente definir cual es el modelo productivo que prevalece

actualmente.

Tradicionalmente, un producto se vendia “solo”, es decir, la oferta era inferior a
la demanda (Ruiz de Arbulo, 2007) y todo valia con tal de producir mas y mas,
y conseguir cubrir esa diferencia existente. Actualmente, la oferta es superior a
la demanda (Ruiz de Arbulo, 2007), y se debe conseguir que el producto

destaque frente a los demas para ser vendible (Gmelin y Seuring, 2014).

Los sistemas tradicionales (entendiendo las décadas 50 y 60 del siglo XX) de
fabricacion en cadena no se adaptan a las necesidades actuales de los
mercados (Cuatrecasas, 2005). Por un lado, los grandes lotes obtenidos no
tienen cabida en el mercado (Holweg, 2007). Por el otro, exigen una utilizacién
muy elevada de recursos, lo que contribuye negativamente al equilibrio

ecologico (Yang et al., 2011).
Las empresas tienen la necesidad de definir como optimizar los procesos y la

logistica de los medios productivos, asi como unificar y estandarizar la cadena

de creacion de valor (Hines y Rich, 1997).
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Esfuerzos para conseguir menores costes laborales, mayor flexibilidad y mejor
calidad de fabricacion se presuponen inherentes a todas las empresas
(Manzouri et al., 2014). Series productivas cortas, para adecuarse a las
exigencias cambiantes del mercado, e innovacion, para aumentar el valor
afadido, también se han convertido en practicas comunes en el mundo

empresarial (Warnecke y Hiser, 1995).

Ante estas perspectivas, se abren paso nuevas propuestas industriales que
persiguen el aumento del valor afiadido de los productos, abarcando todo el
ciclo de vida de los mismos. No son validos los planteamientos basados en una
produccion estandarizada y masiva. EI mundo cambia, evoluciona, y aparece
una nueva presion en la promocion de practicas empresariales sostenibles
(Gunasekaran y Spalanzani, 2012; Amores-Salvado et al., 2014). Actualmente,
el cliente juzga cudl es el valor afladido del producto y las empresas deben

suministrar qué, cuanto y cuando el consumidor lo quiere.

Las empresas descubren que el producto es la clave para satisfacer las
expectativas del cliente (Galgano, 2002), crear un valor que sea reconocido por
éste, ya sea por ejemplo por cuestiones medioambientales o por ser capaces

de suministrarlo cuando se requiere.

En ambos casos se esta reconociendo al cliente como el juez para decidir si el

producto que se ofrece es bueno o no, crea valor o no.

Dos alternativas destacan ante esta situacion del valor del producto. La primera
es la aplicacion de un nuevo sistema de produccion, el sistema de produccion
lean (Womack y Jones, 2003) orientado a la eficiencia evitando los derroches o
desperdicios, también denominados muda, del inglés waste (Moore, 2007),
entendiendo por éstos: “cualquier actividad desarrollada por una empresa que
consume recursos y no produce valor para el cliente” (Galgano, 2002, pp. 21).
La segunda alternativa surge a partir de la preocupacion social por el medio
ambiente, que va a dotar de un mayor valor afladido a las empresas que sean

ecologicas, sostenibles (Rupérez, 2008; de Medeiros et al., 2014).
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Estas nuevas circunstancias exigen a las empresas grandes esfuerzos por
conseguir ambos objetivos de eficiencia y de sostenibilidad (Shah y Ward,
2003, 2007), cuando al final, tal y como se demuestra en esta tesis doctoral,
existe un gran numero de etapas, procesos Yy procedimientos intimamente

relacionados entre ambos conceptos.

Ante esta situacion, hay una carencia en la literatura actual sobre como aplicar
los principios de la fabricacién sostenible (Smith y Ball, 2012; Kurdve et al.,
2014), o como integrar metodologias verdes en las practicas actuales lean
(Dues et al., 2013).

La mayor dificultad radica en la cuantificacion del valor afiadido (Jiao et al.,
2003) del producto final. Es por ello esencial identificar las variables existentes
(Sleeswijk et al.,, 2008; Despeisse et al.,, 2013) en concordancia con la
metodologia de analisis del ciclo de vida (Benedetto y Klemes, 2009; Gmelin y
Seuring, 2014).

La interrelacion entre las dos alternativas identificadas, eficiencia (sistema de
produccion lean) y sostenibilidad (preocupacién social por el medio ambiente),
conlleva la aparicién de una nueva metodologia, que se desarrolla y explica en
esta tesis doctoral, la cual consiste en medir y cuantificar la mejora eficiente y
sostenible, identificando y eliminando el desperdicio. La aplicacion de esta
metodologia supone la implantacion de un nuevo modelo de mejora eficiente y
sostenible en un sistema de produccién ajustado, a través de procesos de

innovacion ambiental.

El modelo de mejora eficiente y sostenible en un sistema de produccion
ajustado, a través de procesos de innovacion ambiental, se basa en la
identificacion clara de una vision objetivo de la empresa a medio plazo, entre 3
y 5 afos, aprovechando las fortalezas y debilidades de la organizacion como
oportunidades de mejora. Esta visidn objetivo es la referencia para toda la
organizacioén, y se contrasta, durante todo el ciclo de vida del producto, con los
cuatro criterios identificados como de relevancia: medioambiental,

responsabilidad social, desarrollo econémico y politicas publicas.
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Este primer paso es fundamental para que todo el proceso de transformacion
sea posible. Para ello, la utilizacion de indicadores ambientales sirve para
ayudar a tomar las decisiones correctas, y las innovaciones ambientales

realizadas son las que impulsan el modelo que se propone.

Una meta alcanzable a corto plazo se deriva de esta vision objetivo, de acuerdo
al valor que es reconocido en el producto por el cliente, segun criterios
medioambientales, econdmicos, sociales y politicas publicas. Es decir, teniendo
siempre en cuenta cudles son las circunstancias del medioambiente, de la
sociedad, del mercado y de las legislaciones en cada momento.
Adicionalmente, esta meta comun refuerza los lazos entre toda la organizacion,
aportando unas colaboraciones que ayudan a establecer este modelo con

éxito.

La informacion inicial obtenida, en base a indicadores ambientales (enfoque
sostenible) y otras herramientas lean (enfoque eficiente), va a representar el
valor del producto, porque recogen todos los parametros que van a aportar
valor o que generan desperdicio. Ademas, esta informacion esta cuantificada,
por lo que la mejora que se pueda alcanzar también lo estara, y lo que es aun

mas importante: los objetivos y los resultados también estaran cuantificados.

Venkatesh et al. (1996) describen dos sistemas. El push como aquel en el que
la maquina precedente produce partes sin esperar un pedido de la maquina
siguiente, y el sistema pull como aquel en el que la maquina precedente

produce partes sélo después de recibir un pedido de la maquina posterior.

El modelo que se propone en esta tesis sigue un sistema pull (Bonney et al.,
1999) para su implantacion, es decir, empezando por el ultimo puesto del
proceso productivo (las necesidades del cliente) se tira de todo el sistema.
Siendo coherentes con la metodologia lean, se sigue el ritmo takt del mercado,
entendido como el tiempo en el que se debe obtener una unidad de producto
de acuerdo a la demanda de los clientes (Womack y Jones, 2003). El takt va a

marcar el ritmo de la produccion, entregandose el producto cuando es
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necesario just in time (Sugimori et al., 1977). Esta perspectiva de un sistema
pull es necesaria para que perdure el nuevo modelo que se propone, porque se
destaca el valor del producto para el cliente. Asi, cada etapa productiva se

convierte en cliente de la etapa precedente.

El proceso de transformacion avanza en cada una de las etapas de fabricacion,
identificado en la Figura 1.1 siguiente con una linea que las atraviesa, hasta
llegar al proveedor. Durante este proceso surgen acciones realizables a corto,
medio y largo plazo. También aparecen tareas que quedaran pendientes, y que
s6lo se podran implantar cuando el modelo de mejora eficiente y sostenible en

la empresa esté mas consolidado.
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Figura 1.1: Esquema representativo del modelo de mejora eficiente y sostenible.
Fuente: elaboracion propia.

La meta alcanzable se revisa segun se progresa a través de las distintas
etapas del proceso productivo, siguiendo la flecha que atraviesa las distintas
etapas, valorando si se van consiguiendo los objetivos marcados (valor), para
actualizarlos e incluso intentar conseguir un fin alin mas ambicioso. De esta
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forma se consigue que toda la organizacion de la empresa esté orientada hacia

el producto.

Las sucesivas fases de andlisis, combinadas con las herramientas e
indicadores especificos que se utilizan, son un rasgo diferenciador de esta
metodologia, ya que estan orientadas a cuantificar conjuntamente la eficiencia
y la sostenibilidad de las distintas etapas del proceso productivo, a partir de la

innovacion ambiental.

En este sentido, la tesis doctoral aporta tres herramientas especificas de
analisis, que relacionan la eficiencia y la sostenibilidad del producto a partir del

valor medioambiental (ecoindicador) y son:
1. La eficiencia medioambiental general de los equipos.
2. Elratio medioambiental.
3. El flujo de valor de innovacién ambiental.

El interés es proporcionar una informacion clara, que facilite tomar las
decisiones oportunas en cada situacion, con el fin de aumentar el valor del

producto.

La definicion precisa de los parametros de control, del analisis de valor y de los
cuatro criterios del producto (medio ambiente; desarrollo econdémico;
responsabilidad social; politicas publicas), es la clave del modelo que se
propone, ya que la medicién de estos indicadores permite conocer la situacién
inicial, marcar un objetivo y revisar los resultados alcanzados, en términos de
eficiencia y de sostenibilidad. La consecuencia es que se puede determinar la
mejora alcanzada, gracias a la implantacion este modelo de mejora eficiente y

sostenible.
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1.2 Objetivos de la tesis doctoral.

Esta tesis doctoral presenta el modelo de mejora eficiente y sostenible en un
sistema de produccion ajustado, a través de procesos de innovacion ambiental.
Este modelo esta basado en los conceptos de sostenibilidad y de eficiencia, y
se propone como un modelo a seguir por las empresas del sector secundario,
con una fabricacion flexible para una demanda tendiendo a estable en el
tiempo y una distribucion homogénea de recursos. Se demuestran las ventajas
competitivas que adquiere una empresa eficiente y sostenible, relacionando
ambos conceptos, y se explican los cambios que se deben realizar para
implantar este modelo, desde una exposicion general a su aplicacion especifica

gracias a un caso de estudio.
Por lo tanto, los objetivos de este trabajo de investigacion son:

1. Desarrollar las herramientas necesarias para implantar el modelo de mejora
eficiente y sostenible en un sistema de produccion ajustado, a través de
procesos de innovacion ambiental. Esta es la principal aportacion de esta

tesis doctoral al estado del arte actual.

2. Explicar el proceso de transformacion de un sistema de fabricacién por lotes
a un modelo de mejora eficiente y sostenible en un sistema de produccién
ajustado, a través de procesos de innovacién ambiental. Otra aportacion
novedosa de esta tesis doctoral es como este modelo propuesto, de ambito
general, también es aplicable a distintos tipos de empresas orientadas a
una fabricacion flexible, para una demanda tendiendo a estable en el tiempo

y con una distribucion homogénea de recursos.
3. Revisar las aportaciones al estado del arte actual, que se derivan del

modelo de mejora eficiente y sostenible en un sistema de produccion

ajustado, a través de procesos de innovaciéon ambiental.
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El reto de este nuevo modelo consiste en combinar la competitividad
empresarial y el desarrollo econdmico de las regiones y los paises, con la
sostenibilidad medioambiental y social. Para conseguir esta combinacion, la
existencia de una legislacién exigente desde el punto de vista ambiental puede
ser, y es, fuente de innovaciones y de ventaja competitiva para las empresas
(Porter y Linde, 1995a). Parece evidente, a priori, que cada uno de estos dos
términos, sostenibilidad y eficiencia, tiene un efecto potenciador sobre el otro.
El caso de estudio en una empresa de conformado de tubos demuestra el
potencial alcanzable, al implantar este modelo de mejora eficiente y sostenible.

Esta tesis doctoral desarrolla una metodologia en la que se resaltan los
aspectos comunes, que tienen un planteamiento sostenible y otro eficiente
(Hawken et al., 1999), y como una empresa se puede aprovechar de esta inter-
relacion (Shah y Ward, 2003, 2007). Como consecuencia de estas sinergias, se
pueden conseguir unos beneficios mayores de los que se podria esperar si se
aplicasen dichos planteamientos individualmente. A pesar de estos
preambulos, es una propuesta igualmente desafiante, ya que diversos autores
han encontrado dificultades para alcanzar este objetivo (Herron y Braiden,
2006; Wan y Chen, 2009; Al-Aomar, 2011).

Una parte diferenciadora de esta tesis doctoral radica en que se re-definen los
criterios para especificar el andlisis del valor del producto, que es ahora el

resultado de cuatro criterios de control:

El medio ambiente (sostenibilidad).

El desarrollo econémico (competitividad).

La sociedad (responsabilidad social).

Las politicas publicas (normativas).
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Las politicas publicas es un nuevo parametro de control que se incluye en la
metodologia que se propone, respecto a una perspectiva clasica (Brezet y

Hemel, 1997), para analizar el valor del producto.

Esta tesis doctoral vincula la sostenibilidad, a través de valores cuantificables
por indicadores ambientales, con un sistema productivo ajustado, ya de por si
novedoso, y ademas explica como implantar un modelo de mejora eficiente y
sostenible en un sistema de produccion ajustado, a través de procesos de

innovacion ambiental.

También se desarrollan las herramientas que se pueden utilizar para medir y
definir las mejoras en beneficios, responsabilidad social y ambiental, y en

cumplimiento de las regulaciones obligatorias y voluntarias pertinentes.

A su vez, el conocimiento de estas mejoras va a permitir que sean la base
para tomar las decisiones oportunas en cada momento del proceso de
implantacion. De esta forma, el nuevo modelo de mejora eficiente y sostenible
en un sistema de produccion ajustado, a través de procesos de innovacion
ambiental, aporta valores cuantificados y comparables, basandose en
indicadores ambientales, facilitando asi la interpretacion de los resultados

obtenidos y la toma de decisiones.

Por tanto, el enfoque conjunto de una metodologia de produccién ajustada,
junto a procesos de innovacion ambiental y otras herramientas productivas
especificas, para la valoracion del desarrollo sostenible y eficiente de las
empresas, también es un aporte interesante y nuevo al estado del arte actual.

Finalmente, de acuerdo a Porter y Van de Linde (1995a, 1995b) las empresas
internacionales competitivas son aquellas con mayor capacidad innovadora y
mejora continua. Las empresas que implanten el modelo que se presenta en
esta tesis doctoral, de mejora eficiente y sostenible en un sistema de
produccion ajustado a través de procesos de innovacion ambiental, y teniendo
en cuenta la globalizacion de los mercados actuales, pueden alcanzar una

posicion de privilegio frente a sus competidores. Es decir, este modelo de
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mejora eficiente y sostenible puede servir de referente para las empresas del

siglo XXI, que quieran competir y triunfar en los mercados globales actuales.

1.3 Estructura de la tesis doctoral.

La metodologia que se desarrolla en esta tesis doctoral esta orientada a la
implantacion de un nuevo modelo de mejora eficiente y sostenible en un

sistema de produccién ajustado, a través de procesos de innovacion ambiental.

Con tal fin, se aporta un procedimiento general reproducible, que permita a las
empresas implantar este modelo de mejora eficiente y sostenible. Una serie de
plantillas se incluyen para una correcta implantacion del modelo propuesto. En
estos documentos de apoyo se recogen todos los datos necesarios para
identificar el estado inicial de la empresa, el objetivo que se quiere alcanzar, y

el resultado final obtenido al completarse el proceso de cambio.

Estas plantillas reflejan seis campos de actuacion: necesidades sociales;
suministro de materiales; fabricacion en la empresa; distribucién; utilizacion;
recuperacion y eliminacion. Dichos campos se analizan en relacion a los cuatro
criterios de control indicados: sostenibilidad (medio ambiente), desarrollo
econémico (competitividad), sociedad (responsabilidad social), y politicas
publicas (normativas), permitiendo asi valorar de forma cuantificada las
variables, que influyen en el modelo de mejora eficiente y sostenible en un

sistema de produccion ajustado, a través de procesos de innovacion ambiental.

Este modelo que se propone se desarrolla en la tesis doctoral a través de los

siguientes apartados:
1. Introduccion y definicion de objetivos.

2. Revision de la literatura existente respecto a la fabricacion eficiente y

sostenible.
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3.

Metodologia del modelo de mejora eficiente y sostenible en un sistema de

produccion ajustado a través de procesos de innovacion ambiental.

Definicién del modelo que se propone.

Aplicacion de la metodologia a un estudio de caso.

Analisis y contraste de los resultados obtenidos.

Conclusiones y recomendaciones.
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CAPITULO 2. REVISION DE LA LITERATURA.

2.1 Introduccién alarevision de la literatura.

La estructura del capitulo se separa en cuatro partes. El primer apartado
resume las aportaciones realizadas tanto a la eficiencia y a la sostenibilidad
desde 1970 hasta 2004. Las siguientes dos divisiones desarrollan el término de
eficiencia y el de sostenibilidad en paralelo, incluyendo dos sub-apartados para
explicar los fundamentos y beneficios de cada uno de ellos, desde 2004 hasta
la actualidad. La ultima parte introduce distintas teorias y metodologias

enfocadas a la eficiencia y a la sostenibilidad de forma global.

2.2 La eficiencia y la sostenibilidad en el siglo XX.

Durante las Ultimas tres décadas del siglo XX, resume Keijzers (2002), las
empresas han contribuido significativamente a la mejora de la calidad

ambiental.

Entre los afios 1970 y 1985 aprendieron a manejar la legislacion ambiental
sobre contaminacién. Durante esos afios, ya apuntan dentro del marco del
programa Humanizacion de la vida en el trabajo (Humanization of working life -
Warnecke y Huser, 1995) aspectos esenciales que seran recogidos mas tarde
por la produccion lean (Womack et al., 1991):

- Organizacion antes que automatizacion.

- Canales eficientes de comunicacion.

- Delegacion de responsabilidad.

- Trabajo en equipo.

- La empresa como una experiencia de comunidad.

- Sistematica erradicacion de las causas de los defectos.
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- Mejoras constantes de producto y proceso.
- Colaboracién cercana con proveedores.
- Ciclos de vida de producto cortos.

- Orientacion al cliente en todas las divisiones de la compaiiia.

Keijzers (2002) identifica también una segunda etapa a partir de 1985, en el
que las empresas cooperan en la implantacion de politicas orientadas a
asegurar la prevencion de la contaminacién, a través de mejoras de
ecoeficiencia y productividad de recursos para sus operaciones. Jansen (2003)
entiende por ecoeficiencia, la eficiencia en el amplio uso del medio ambiente

(materiales, espacio, biodiversidad).

Veleva et al. (2001), y Veleva y Ellenbecker (2001), reconocen los esfuerzos,
que durante la década de los 90, tanto las empresas como los gobiernos
realizan para desarrollar herramientas de medida para evaluar aspectos
ambientales, destacando la diversidad de listas con indicadores de rendimiento
ambiental (ISO 14301, Global reporting initiative, World business council for

sustainable development, etc.).

Klang et al (2003) recuerdan que el concepto de desarrollo sostenible es
conocido a través de la Comision Mundial sobre Medio Ambiente y Desarrollo
(World Commission on Environment and Development - WCED, 1987) y su
informe Nuestro futuro comun (Our common future), o también llamado Informe
Brundtland. Veleva et al. (2001) relacionan asimismo el concepto de produccion
sostenible a la Conferencia de la Naciones Unidas sobre el medio ambiente y el
desarrollo (1992a), aceptando que estd ligado a la nociébn de desarrollo
sostenible. Asimismo destacan la conclusion de dicha conferencia, que
identifica el insostenible modelo de consumo y produccién, especialmente en
los paises industrializados, como la mayor causa para el continuo deterioro del

medio ambiente.

Klang et al. (2003) aprovechan para recordar que el desarrollo sostenible no
s6lo se basa en asegurar que las generaciones futuras puedan satisfacer sus

necesidades, sino que también esta orientada a una distribucion mas equitativa
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de los recursos en el presente, tal y como se reflejo en la Conferencia de la
Naciones Unidas sobre el medio ambiente y el desarrollo (1992a). Los autores
justifican, que el debate cientifico durante esos afios estuviese centrado a nivel
macroecondmico, porque entienden que desde Agenda 21 (Conferencia de las
Naciones Unidas sobre el medio ambiente y el desarrollo, 1992b) se sugiere
que los métodos para monitorizar las tendencias en desarrollo sostenible
necesitan ser creadas, y particularmente se enfatiza la necesidad de integrar la

contabilidad ambiental con métodos de calculo macroeconémicos.

Otro hito importante que reconoce Keijzers (2002) es que tanto el informe
Brundtland (WCED, 1987), como otras politicas nacionales medioambientales,
cambiaron drasticamente la situacién, ya que se propone la necesidad de una
coexistencia entre crecimiento econémico y proteccion ambiental. Ecoeficiencia
y productividad de recursos se convierten en factores fundamentales en las
empresas, se convierten en el nacleo de los enfoques modernos en politicas

ambientales.

Teniendo en cuenta todos estos hechos, Keijzers (2002) da un paso adelante y
apunta que la empresa sostenible entra en una nueva fase. Las empresas
privadas se enganchan en un cambio desde unos métodos de produccion
ambientalmente amigables, a una verdadera aventura empresarial sostenible,

preocupandose por aspectos de calidad y volumen de los recursos naturales.

La gestion de las empresas cambia. A nivel interno, porque aparece una nueva
demanda orientada a la preservacion ambiental. A nivel externo, porque
nuevas iniciativas deben ser empleadas para asegurar unas condiciones de
produccion adecuadas y sostenibles en términos sociales, tecnolégicos e
infraestructuras. Sin olvidar, igualmente, valores éticos de equidad inter-
generacional, que también requieren una transicion en el tiempo orientada a

nuevas practicas de negocio.

En la misma época, Michelini y Razzoli (2004) identifican una necesidad
urgente para alcanzar la sostenibilidad en los mercados y en el sistema

econdémico, debido a una incesante degradacion del medio ambiente y
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destruccion de recursos no renovables. Dicha necesidad se generaria por la
sociedad del bienestar, ya que para continuar ampliando el bienestar hace falta
una continua renovacion de los bienes tangibles. Los paises industrializados se
enfrentan al reto de mantener el nivel de vida, reduciendo el consumo.
Presentandose asi una oportunidad de nuevos productos, mejorados, con una
contabilidad transparente del uso de recursos a lo largo de todo el ciclo de vida.
Los mismos autores resaltan que es un requisito fundamental el
comportamiento de los compradores hacia estos nuevos productos, bien

forzados por normas o por conciencia ecoldgica.

En paralelo, Warnecke y Huser (1995) identifican un hecho importante cuando
en 1991 se publica “La maquina que cambidé el mundo” (The machine that
changed the world - Womack et al., 1991), donde se evidencia la competencia
entre las tres &reas industriales mas importantes: Norte Ameérica, Japon y
Europa. Estos investigadores destacan un hecho importante en Alemania,
donde se cambia de un mercado de masa a crear fabricas tipo japonesas, a
través de la produccion lean. Dichos autores definen la produccién lean como
un sistema de medidas y métodos que, cuando se toman conjuntamente,
tienen el potencial de convertirse en eficiente, y, por consiguiente, en un estado

competitivo global de la empresa.

Cuatrecasas (2002) reflexiona sobre las técnicas de produccion lean, y como
han contribuido a una espectacular mejora en eficiencia, velocidad de
respuesta y flexibilidad de produccién en muchas empresas, a través de
procesos basados en gestion, eliminacion de desperdicios y alta flexibilidad en
la implantacion de estos procesos. De esta manera, resalta que la gestion lean
ha permitido a estas empresas ofrecer un alto rango de diversidad de
productos, con un coste minimo, altos niveles de productividad, velocidad de
entrega, minimos niveles de stocks y una calidad 6ptima. En su opinion, la
gestion lean hace posible la obtencién de un producto que se adapta a las
demandas del momento, usando una minima cantidad de recursos, y por tanto,
minimizando los costes, con la calidad apropiada y una alta velocidad de
respuesta. Asimismo, resalta que, como el sistema de produccién debe estar

en concordancia con la demanda, ya no hay mas alternativa para la economia
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de escala con grandes lotes productivos, como es en el caso de un sistema de

gestion tradicional.

De acuerdo a ajustar la produccién a la demanda (produccién ajustada), y
obtener un alto rendimiento sin recurrir a economias de escala, Cuatrecasas

(2002) identifica dos caracteristicas en las que se basa la gestion lean:

- Operar con el menor nimero posible de actividades, asi los ahorros estan

basados en los recursos.
- Operar con flexibilidad.

Jansen (2003) identifica cuatro paradigmas en este cambio de las empresas:
globalizacion de la economia, revolucion tecnoldgica, condiciones de mercado

para la sostenibilidad y cambios en las politicas de gobierno.

Segun Klang et al. (2003) el objetivo general, hasta el momento de su articulo,
se centraba en describir como comunidades enteras, o incluso naciones, se
desarrollaban hacia la sostenibilidad o se alejaban de ella. Reconoce que es
importante, pero también reconoce el hecho de que existe una necesidad para
desarrollar métodos que evallen la sostenibilidad y el desarrollo sostenible a
menor escala, tales como negocios o proyectos. Una de las razones es que no
siempre es evidente cémo individuos, en sus respectivos paises, pueden
efectuar avances hacia la sostenibilidad si s6lo se aborda a nivel
macroecondémico. Establecer objetivos en un sistema limitado puede ser una
manera mas eficaz para influir en el comportamiento, y asi también contribuir al
cumplimiento de objetivos de sostenibilidad a nivel macro. En su conclusion, los
temas ambientales, econédmicos y sociales deben tenerse en cuenta para
reclamar que una actividad local sea sostenible, o que esté orientada hacia la

sostenibilidad.

En este sentido, Jansen (2003) ve necesario que en la renovacion del sistema

productivo cooperen cuatro grupos interesados:
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Organismos gubernamentales.

- Productores particulares.

- Ciencia y tecnologia.

- Organizaciones no gubernamentales como los consumidores y las

comunidades locales.

Jansen (2003) se plantea tres preguntas para la renovacién del sistema

productivo:

1. ¢Qué acciones y politicas de transicion, privadas y publicas, tienen que
realizarse para lograr un futuro sostenible con un cambio fundamental

(tecnologia) para la renovacion del sistema?

2. ¢COmo iniciar un amplio movimiento de apoyo para lograr estas

acciones? ¢ Qué proceso y por quién?

3. ¢Cuando la combinacion del desarrollo y del tiempo necesario para el

cambio fundamental inducen a la accién?

En la Figura 2.2 siguiente se representan las dos opciones, a las que hacemos
referencia en esta tesis doctoral, por las que optan las empresas a finales del
siglo XX a partir de una fabricacion tradicional por lotes. Un cambio hacia una
fabricacion eficiente, basada en el concepto ajustado (Womack et al., 1991), o
hacia una fabricacion sostenible, basada en mejoras ambientales (Keijzers,
2002).
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| 1991 (Womack et al., 1991)

v

FABRICACION
EFICIENTE
AJUSTADO
FABRICACION
TRADICIONAL
POR LOTES
MEJORA
AMBIENTAL FABRICACION

SOSTENIBLE

1985 (Keijzers, 2002)

v

Figura 2.1: Fabricacion eficiente / Fabricacion sostenible.
Fuente: Elaboracioén propia.

2.3 Fabricacioén eficiente.

Las pautas que definen el dia a dia de las empresas competitivas incluyen
ciclos de innovacién cada vez mas cortos, una mayor variedad de productos y
una mejora de los estandares de calidad, todo al mismo tiempo que los precios
disminuyen. En este nuevo contexto de mercado globalizado surge la
necesidad de un nuevo modelo de produccion (Melton, 2005), que se va a
basar en los principios del Sistema de Produccién Toyota, del inglés TPS o
Toyota Production System. Las circunstancias que vivié Japon tras la segunda
guerra mundial son equiparables a la nueva situacion econémica global. Las
empresas tienen la necesidad de definir como optimizar los procesos y la
logistica de los medios productivos, asi como unificar y estandarizar la cadena

de creacion de valor.

32



MODELO DE MEJORA EFICIENTE Y SOSTENIBLE EN UN SISTEMA DE M
PRODUCCION AJUSTADO A TRAVES DE PROCESOS DE INNOVACION AMBIENTAL

Es importante entender que la implantacion de un sistema de produccion no es
simplemente un proyecto mas de optimizacién de los recursos, sino que tiene
un impacto en toda la estructura de la empresa. Solo se puede completar si se
integra en el sistema de produccion una nueva forma de entender el trabajo.
Para lograr este objetivo es esencial que todos los trabajadores estén
familiarizados con los nuevos métodos y herramientas que se van a poner en
marcha, y que se apliquen con naturalidad en el dia a dia (Losonci, 2011).
Ademas, otro rasgo diferenciador de este concepto es que siempre continda

evolucionando a través de nuevos ciclos de mejora continua.

El sistema de produccién lean es una mejora eficiente de todos los procesos en
la cadena de creacion de valor. Su objetivo es producir cuando el cliente quiere
lo que el cliente quiere (Ahlstrom, 1998):

Un sistema porque proporciona un marco de trabajo estandarizado para
los procesos que son importantes para la produccion. El sistema de
produccién engloba reglas, que aseguran estandares claramente
identificados, y define los vinculos entre todos los participantes
involucrados. Todos los trabajadores dentro de la estructura de la
organizacién van a colaborar dentro del mismo marco de actuacién, como
una cadena bien engranada, conociendo y aplicando los procedimientos
establecidos.

Eficiente porque es una mejora continua de procesos a través de nuevos
ciclos de mejora, y no de simples tareas para corregir problemas puntuales.
El objetivo es eliminar cualquier tipo de desperdicio que no aporte valor al
producto. No se reducen los desperdicios ni se mejoran los procesos
cuando los esfuerzos estan centrados en solventar problemas puntuales

gue aparecen en el dia a dia de la empresa.

De todos los procesos porgue las herramientas y métodos que componen
el sistema de produccién estan fuertemente integrados y sincronizados. Un
sistema de produccion debe considerarse como un conjunto, el cual resulta

ser mas que la suma individual de cada uno de sus elementos. El sistema
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de produccién envuelve a todo el negocio. Los individuos y areas no se
consideran por separado, sin0 que se establecen vinculos entre

herramientas y métodos con los individuos y areas.

Ajustada porque solo se produce lo que se vaya a vender, por lo que la
produccion debe estar orientada de tal forma que la demanda pueda
satisfacerse en el menor plazo de tiempo posible. El ejemplo de la
reposicion de alimentos en los supermercados representa un claro modelo

de organizacion ajustada.

Para realizar una evaluacion lean se puede partir del Mapa del Flujo de Valor
(VSM del inglés Value Stream Map) desarrollado por Rother y Shook (1998),
que visualiza las actividades con valor afiadido y los desperdicios: se parte de
las condiciones del sistema inicial y se contrasta con un posible estado final,
que ilustra anticipadamente las mejoras alcanzables. Allen et al. (2001) calibran
visualmente el estado inicial y futuro del analisis de flujo de valor, utilizando
representaciones tipo radar, para visualizar la diferencia existente entre ambos
estados. Con esta evolucion del VSM, los usuarios pueden identificar iniciativas

lean y crear planes de accion en consecuencia.

Pero todavia quedan algunas incégnitas, como por ejemplo el coste que
supone a una empresa emprender el camino eficiente. Baggaley y Maskell
(2003) desarrollan una herramienta para calcular el coste del producto en un
sistema de fabricacion lean. El célculo del coste del producto a través del Flujo
de Valor del Coste (VSC del inglés Value Stream Costing) permite a la
organizacibn medir los recursos utilizados, es decir, se cambia de una
contabilidad marcada por los sistemas de fabricaciéon en grandes lotes (lineas
de montaje rigidas para un producto determinado) a una contabilidad
caracterizada por el sistema de produccion eficiente (células flexibles). El
cambio en la forma de analizar el coste del producto es un reflejo del cambio
realizado en el sistema de fabricacién. El sistema de fabricacién por lotes
determina el coste de cada producto individualmente, sin embargo el nuevo

sistema de fabricacion lean (flexible, ajustado, etc.) calcula un flujo de valor del
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todo. El valor del todo se obtiene a través de la cadena de valor, que avanza al

ritmo marcado por el mercado.

Centrdndose mas en coémo alcanzar estos beneficios al implantar la cultura
lean en la empresa, Herron y Braiden (2006) describen una metodologia para
dirigir y generar mejoras en la productividad de las compaiiias. Indican que el
mayor problema al que se deben enfrentar las empresas en este proceso de
evolucién competitiva es la correcta seleccion de herramientas de mejora de la
fabricacion, su aplicacion conjunta y su aceptacion entre los trabajadores. Esta
metodologia que presentan es una aplicacion que asigna una correlacion entre
las mejoras alcanzables entre las distintas areas dentro de una fabrica y las
distintas herramientas lean aplicables. La conclusién de este andlisis es un
resultado numérico, valorando las mejoras alcanzables en las distintas areas
en funcion de las herramientas lean utilizables. En este estudio se jerarquizan

la principales herramientas lean, en base al potencial de mejora que tienen.

Domingo et al. (2007) concluyen que todas las empresas son especiales,
Gnicas, y necesitan adaptar las herramientas lean a sus caracteristicas
particulares de fabricacion, layout, inventario, flujos y organizacién. Es decir,
esta contrastado el beneficio que implica aplicar una cultura lean en el entorno
industrial, pero que hay que tener especial atencidon a las caracteristicas
especiales y Unicas que tiene cada empresa.

Continuando en este sentido, Sahoo et al. (2008) utilizan distintas herramientas
lean con el objetivo de mejorar el proceso de produccion de una forja,
identificando los desperdicios y sus causas, reduciendo asi las producciones
defectuosas debidas a condiciones de trabajo mejoradas. De esta manera se
contribuye a disminuir los tiempos de preparacién de maquinas y los stocks
intermedios (en proceso). Igualmente resaltan dos aspectos para que la nueva
situacion sea posible y se mantenga en el tiempo: la implicacion de la gerencia

y la formacion de los trabajadores.

Otro punto a destacar del estudio realizado por Sahoo et al. (2008) es el hecho

de que presenta la utilizacion de herramientas lean como una alternativa valida

35



MODELO DE MEJORA EFICIENTE Y SOSTENIBLE EN UN SISTEMA DE M
PRODUCCION AJUSTADO A TRAVES DE PROCESOS DE INNOVACION AMBIENTAL

a la realizacion de otras inversiones, con el fin dltimo de mejorar la
competitividad de las empresas. En este caso, se resaltan una vez mas los
beneficios de un modelo lean, prestando especial atencién al entorno
especifico de cada empresa, siendo necesaria también la involucracién de

todas las personas, en concordancia con Spear y Bowen (1999).

Alvarez et al. (2009) indican que la implementacién de una estrategia lean
representa una contribucion positiva a la secuencia de etapas productivas,
encaminada hacia la excelencia y la mejora continua, a través de la eliminacién
de actividades que no afiaden valor. Asimismo, afirman que la combinacion de
herramientas lean serd el camino para aumentar la flexibilidad y la mejora de

procesos en cualquier empresa.

El resultado de estos estudios sobre la implantacion lean en las empresas
demuestra el conflicto existente entre distintas medidas lean ejecutadas, el
impacto de las variables de los procesos en medidas lean, y el papel del
andlisis del flujo de valor para alcanzar un resultado eficiente en la aplicacién

conjunta de medidas lean.

Para gestionar estas dificultades, Wan y Chen (2009) proponen una aplicacion
informética para ayudar a tomar las decisiones como guia en el acercamiento
de las empresas al mundo lean. Los autores intentan acumular toda la
experiencia y conocimiento de décadas anteriores, durante las cuales se
utilizan numerosas herramientas y metodologias para la eliminacion de
desperdicios, en una aplicacion informatica con el objetivo de que se apliquen
las distintas herramientas lean en el momento correcto. La aplicacion
informatica que presentan permite la modelizacion de distintos sistemas,
destacando los puntos urgentes a mejorar e identificando las herramientas y
técnicas apropiadas para desarrollar un plan de acciones. Con toda esta
informacion, estos investigadores concluyen que los conceptos lean pueden ser

implementados mas sistematicamente y eficientemente.

Segun los autores Wan y Chen (2009), aplicar todas las herramientas lean

existentes a la vez solo lleva a un caos. La seleccion de las correctas
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herramientas lean en funcién de las condiciones existentes en cada momento
es la clave para tener éxito en la implantacién lean. Experiencia y
conocimiento son necesarios para esta tarea, los debutantes en el mundo lean
deben aprender donde empezar y como proceder, ademas de conocer las
distintas herramientas lean disponibles. En este sentido, proponen tres
actividades para comenzar un ciclo de implantacion lean: entrenamiento lean,

andlisis del flujo de valor y evaluacion lean.

Las caracteristicas que destacan (Wan y Chen, 2009) en una implantacion lean

apoyada en una herramienta de soporte de decision son:

- Recoger el estado inicial del sistema de produccion en estudio,
incluyendo puntos sobre fortalezas y debilidades.

- Identificar las areas que necesitan ser mejoradas mas urgentemente.

- Proporcionar directrices para las acciones de mejora.

- Recoger informacion de distintos niveles de la organizacion.

- Proporcionar medidas de mejora cuantificadas que pueden ser
monitorizadas y comparadas con registros pasados y otros sistemas.

- Actualizar los indicadores lean y criterios de evaluacién continuamente,
en funcién de las mejoras realizadas.

- Facil de utilizar y mantener.

Finalmente, también indican que el modelo de decision debe ser continuamente
actualizado, de acuerdo a las nuevas técnicas de medida y de gestidbn que

vayan surgiendo con el paso del tiempo.

Para conocer el grado de implantacion lean en una empresa, Al-Aomar (2011)
identifica tres parametros capitales: productividad, tiempo de ciclo y material en
proceso. La solucién que propone es la utilizacion de una Simulacion Discreta
de Eventos (DES del inglés Discrete Event Simulation) para utilizar distintas
herramientas lean, teniendo en cuenta las variables y restricciones de los
procesos existentes en una fabrica. Asimismo se aprovecha en la busqueda de
los problemas de un algoritmo de optimizacion global, denominado Recocido

Simulado (SA del inglés Simulated Annealing). Asi el analisis del flujo de valor
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realiza una transicién hasta alcanzar un proceso de produccion 6ptimo, de los
tres parametros capitales anteriormente indicados. El autor aplica este modelo
DES a un sistema de produccion en el que se optimiza la carga de unos
contenedores y la cantidad de personal encargado de su mantenimiento. En
este estudio se empiezan a aportar los valores, que van a servir a cuantificar el

grado de madurez lean de una empresa.

Es interesante destacar las dificultades encontradas cuando se desarrolla un
sistema de produccion lean basandose en varias herramientas lean, ya que
segun el autor Al-Aomar (2011) es dificil si no imposible estimar analiticamente
el efecto de las herramientas lean en condiciones de almacenamiento en
movimiento. En el ejemplo que lleva a cabo, las herramientas lean se utilizan
con el objetivo de reducir el tiempo de material en flujo y de aumentar la
capacidad del proceso. La conclusién demuestra la ventaja de desarrollar un
sistema econdmico lean viable, a través de un modelo basado en el flujo de

valor, en linea con otros autores que ya se han destacado en este capitulo.

2.3.1 Fundamentos del sistema de fabricacion eficiente.

Produccién lean procede del término inglés lean production, que aparece por
primera vez en el libro “The machine that changed the World: the store of lean
production” (Womack et al., 1991), a partir del éxito de compafias japonesas
tras la Segunda Guerra Mundial, como una evolucion del Sistema de
Produccion Toyota. Desde entonces, este concepto ha evolucionado y las

empresas lo han adaptado a sus circunstancias concretas.
El objetivo de la produccion lean es detectar los derroches del sistema de
fabricacion y eliminarlos, obteniendo una mayor producciéon con un consumo

menor de recursos (Womack y Jones, 2003).

Para entender la aplicacion efectiva de esta metodologia, es necesario realizar

un cambio respecto a la forma de pensar tradicional europea/americana, y
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aceptar nuevos puntos de partida para hacer efectivo el sistema de produccion

lean.

Galgano (2002) propone tres premisas para poder entender este nuevo modo
de pensar:

12 Premisa: La suma de cada una de las partes no es igual al conjunto de todo

el sistema. Ver los arboles y no el boque.

Si se entrega al cliente final el producto o el servicio erréneo, para la
producciéon lean, significa que se ha producido un derroche. La
produccion lean entiende como derroche: “cualquier actividad
desarrollada por una empresa que consume recursos y no produce valor

para el cliente” (Galgano, 2002, p. 21).

22 Premisa: La creacion de valor para el cliente debe ser la referencia. Cambiar

las prioridades.

Butz y Goodstein (1996) definen el valor para el cliente (ya que segun
ellos éste es quién decide cuando el producto tiene valor afiadido o no)
como la union emocional que se establece entre el consumidor y el
productor cuando el consumidor ha utilizado un producto o servicio del
proveedor, y encuentra que éste proporciona un valor afiadido. Como
resultado de esta union emocional, el consumidor estara orientado a
comprar reiteradamente, o incluso, exclusivamente, a este proveedor, a
recomendar este proveedor a sus amigos y familia, y a resistir las ofertas

de otros proveedores.

32 Premisa: Cambiar la forma de analizar el ambiente con nuevas respuestas.

Cambiar las premisas de partida.

Pudiera parecer que algunos planteamientos propuestos en la
metodologia de produccion lean vayan a veces en contra de toda logica.

En empresas donde las funciones y los procesos estan claramente

39



MODELO DE MEJORA EFICIENTE Y SOSTENIBLE EN UN SISTEMA DE M
PRODUCCION AJUSTADO A TRAVES DE PROCESOS DE INNOVACION AMBIENTAL

marcados, puede convertirse en mision imposible el intentar cambiar
habitos y procedimientos que se han realizado siempre de la misma

forma.

Si todo lo que se ha explicado hasta el momento sobre produccién lean es tan
interesante y atractivo, ¢como es que todavia no es de practica comun en
Europa y en Estados Unidos? Es mas, las experiencias realizadas hasta el
momento han sembrado muchas sombras sobre la viabilidad de este tipo de
transformacion en una empresa tradicional. La respuesta a esta cuestion la
obtenemos al analizar el cambio que se debe producir en una empresa para
encontrar un verdadero sentido global a la produccion lean. Galgano (2002)
indica que son necesarias tres revoluciones en la forma de pensar occidental

para poder realizar el cambio al sistema de produccion lean.
12 Revolucién: La prioridad del producto.

La produccién lean requiere cambiar la prioridad en la fabrica hacia el
producto, permitiendo alcanzar resultados impensables. Este hecho
posibilita cazar los “muda” mas eficazmente al seguir el flujo del

producto.
22 Revolucion: El sistema productivo “pulsante” en sintonia con el mercado.

Este cambio implica que la empresa debe ser capaz de fabricar al ritmo
gue marcan los clientes. El resultado es que s6lo se produce lo que y

cuando solicita el mercado, ni mas ni menos, ni antes ni después:

e Pulsante, es decir, flexible para adaptarse a las circunstancias del
momento.

e Ligero, para no acumular cantidades de stocks esperando ser
utilizados.

e Continuo, para mantener la armonia del conjunto.

e Regular, para seguir el ritmo del mercado.
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32 Revolucion: La mejora rapida.

El punto de partida para empezar la implantacion del pensamiento de
produccion lean en la empresa es tener la conviccion de que se puede
obtener una mejora relevante a corto plazo. En caso contrario se esta
haciendo algo en un sentido incorrecto. EI campo de aplicacion es
reducido, no se puede cambiar toda la fabrica en un periodo de tiempo
minimo, pero si un area determinada que vaya “contagiando” a las que

tiene alrededor hasta conseguir la implantacion completa.

2.3.2 Beneficios del sistema de fabricacion eficiente.

Todo pensamiento nuevo exige tener una gran conviccibn para poder
transmitirlo. Opiniones a favor y en contra nunca faltan, siendo siempre fécil
defender lo que ha estado funcionando bien durante afios. El pensamiento de
produccién lean choca directamente contra los razonamientos |6gicos
tradicionales: ¢cémo puede resultar mas econdémico producir en flujo continuo
unitario en vez de fabricar grandes lotes que optimizan las inversiones en

magquinas?

Se pueden identificar una serie de aspectos relacionados con la produccion

lean que pueden sembrar dudas en la organizacion:
- Cambiar a una producciéon de pequefios lotes de material adaptados al
mercado, en vez de grandes cantidades en serie adaptadas a la

fabricacion.

- “Denunciar’ el muda parando la produccion, en vez de fabricar mas y

mas.

- Eliminar los stocks, en vez de asegurar la produccién manteniendo

inventarios de seguridad.
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Dar un toque humano a las maquinas, en lugar de disponer de una

persona constantemente vigilandolas.

- Potenciar maquinas agiles (moviles) y flexibles, en lugar de grandes
maquinas complejas y rapidas ubicadas en espacios reservados y

especificos.

- Tender a un flujo continuo unitario, o lo mas pequefio posible, en vez de
grandes lotes de productos que optimicen el uso de estas grandes

magquinas complejas.

- Fomentar objetivos comunes para la organizacion, sintiéndose los
trabajadores parte de la misma, en vez de crear toda una red compleja
de subsistemas, departamentos y secciones con sus propias prioridades

y funciones independientes y prefijadas.

Por tanto, se hacen imprescindibles tres requisitos para iniciar un proceso de

transformacién en una empresa tradicional para implantar la produccién lean:

1. Un esfuerzo desde la gerencia, importante y decidido, para impulsar el
cambio con plazos y objetivos alcanzables, y no so6lo midiendo los
beneficios cada dia (Tiempo).

2. Un equipo de trabajo especifico y con experiencia en el Sistema de

produccion lean (Recursos).

3. Una plantilla de trabajadores adecuada y abierta al nuevo sistema

productivo (Cultura).

Los beneficios que se alcanzan son un reflejo de los cambios que se producen
en la organizacion, como resultado de implantar un sistema de produccién lean.
Cuanto mayor sea la transformacion de la empresa, mayores seran los

resultados obtenidos.
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El objetivo final de las sociedades mercantiles es la consecucion de beneficios,
en un mercado que es cada dia mas cambiante, por lo que las empresas se
deben adaptar rapidamente a lotes productivos muy cortos y a un precio muy
competitivo. En la siguiente Figura 2.2 se compara la evolucion del coste del

producto, segun una economia de fabricacion por lotes frente a una produccion

lean:
N : :
LINEA COSTE FABRICACION
PRODUCTO TRADICIONAL
N
w
o
-D- PRECIO DE VENTA DE PRODUCTO
o
1]
4
o

v

VOLUMEN UNIDADES

Figura 2.2: Costes fabricacion lean versus fabricacion tradicional.
Fuente: Elaboracion propia en base a Ruiz de Arbulo (2007).

Como se puede ver en esta ilustracidn, el coste para una fabricacién por lotes
disminuye segun el tamafio del lote aumenta, hasta un punto en el que no se
puede reducir ain mas el coste del producto y vuelve a incrementarse su

precio porque ya no resulta rentable este sistema de fabricacion.

Sin embargo, la ventaja de una produccion lean, tal y como se puede ver en la
Figura 2.2, es que desde el principio se consigue obtener un coste del producto

muy interesante, independientemente del volumen de la produccion.

En efecto, éste es el gran beneficio del sistema de produccién lean cuando se
aplica correctamente. La empresa es capaz de producir lotes “unitarios”
(exagerando hasta el limite) a un precio mas competitivo que el de una gran

fabricacion por lotes, es decir, de una manera eficiente.
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Los resultados que se pueden alcanzar, y de aqui surge el interés general por
implantar la produccion lean frente a sistemas tradicionales, son (Galgano,
2002):

- Aumentos de la productividad del 20% al 60%.

- Reduccion del inventario en curso del 30% al 70%.

- Reduccion de los defectos del 20% al 40%.

- Reduccion del tiempo de puesta a punto de maquinas del 50% al 80%.

- Reduccién de los metros recorridos del 40% al 80%.

En la siguiente Tabla 2.1 se compara la evolucion que se alcanza al pasar de

un sistema de produccion en masa a un sistema de produccion lean:

PRODUCCION EN MASA PRODUCCION "LEAN"

SATISFACCION |FABRICAR GRANDES CANTIDADES CON NIVELES FABRICAR CANTIDADES AJUSTADAS ALAS

P REQUERIDAS POR LOS CLIENTES, CUANDO
DEL CLIENTE DE CALIDAD ESTADISTICAMENTE ACEPTABLES ESTOS NECESITAN, CON CERO DEFECTOS

LIDERAZGO ORDENES EJECUTIVAS Y COERCION VISION GLOBAL Y AMPLIA PARTICIPACION
ORGANIZACION INDIVIDUALISMO Y BUROCRACIA EQUIPOS MULTIDISCIPLINARES
RELACIONES
SOTERNAE BASADAS EN PRECIOS BASADAS EN RELACIONES A LARGO PLAZO

GESTION DE INFORMES ABSTRACTOS GENERADOS POR Y SISTEMAS DE CONTROL VISUAL MANTENIDOS
INFORMACION PARA DIRECTIVOS POR TODOS LOS EMPLEADOS

ARMONIA E INTEGRACION, BASADA EN EL
DESARROLLO ALARGO PLAZO DE LOS
RECURSOS HUMANOS

LEALTAD Y OBEDIENCIA, CON CONFLICTOS

CULTURA ENTRE EL PERSONAL

MAQUINAS A ESCALA HUMANA, LAYOUT TIPO
CELULA, MULTIPLES CUALIFICACIONES DE
OPERARIOS, FLUJO DE PIEZAAPIEZAY CERO
STOCKS

MAQUINAS DE GRAN ESCALA, LAYOUT
PRODUCCION FUNCIONAL, CUALIFICACIONES MINIMAS,
GRANDES SERIES Y STOCKS MASIVOS

PARTICIPAN LOS EQUIPOS PRODUCCION,
MANTENIMIENTO MEDIANTE GRUPO DE ESPECIALISTAS TENIMENTO E INGENIERIA

COLABORACION EN EQUIPOS, CON INPUTS DE

COMUNICACION AISLADOS DE LOS CLIENTES Y DE LA LOS CLIENTES, DEL DESARROLLO DEL
PRODUCCION PRODUCTO Y DE LOS PROCESOS DE
PRODUCCION

Tabla 2.1: Produccién en masa versus produccion lean.
Fuente: Elaboracién propia en base a Jackson y Jones (1996).
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Es evidente que las caracteristicas actuales del mercado, saturado por la
competencia y sin capacidad de compra, convierten al sistema de produccion

lean en un modelo atractivo para las empresas.

2.4 Fabricacién sostenible.

La primera crisis del petroleo se produce en 1973 y es, en este contexto tan
dramatico, cuando comienza a surgir una nueva sensibilidad hacia la
responsabilidad social. En 1972 ocurren dos hechos que marcaran la base para

gue después pueda surgir el concepto de sostenibilidad.

El primero es la declaracion de Estocolmo de las Naciones Unidas a través de
la constitucién de su Programa Medioambiental — PNUMA (Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente, 2006). El PNUMA surge con tres
funciones primordiales: evaluar el estado de la tierra y los retos ambientales,

identificar soluciones, e implementar estas soluciones.

El segundo hecho es la celebracion en Paris de una cumbre de Jefes de
Estado de la Comunidad Europea, donde se constata una preocupacion por el
medio ambiente, la cohesién econdmica y social, y el desarrollo en general.
Como se vera posteriormente, estos tres aspectos permaneceran siempre en el

concepto de sostenibilidad.

Son importantes estos dos hechos, porque significan que son las propias
instituciones las que son participes y promotoras de fomentar una
responsabilidad social, preocupacion que hasta ese momento habia pasado
desapercibida y oculta, tras la necesidad de generar beneficios por parte de las

empresas.

En 1984 las Naciones Unidas promueven una Comision mundial para el medio
ambiente y el desarrollo, formado por un grupo de personas independientes,

con el objetivo de analizar, a escala mundial y de forma conjunta, el desarrollo
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humano y el medio ambiente, ya que hasta ese momento se trataban de forma

separada

En 1987, esta Comisidbn Mundial para el Medio Ambiente y el Desarrollo
presenta la declaracion de Tokio, publicada con el titulo “Nuestro futuro comun”
(CMMAD, 1988) y conocida finalmente como el “Informe Brundtland”. El
nombre final se debe a la presidenta de la comision, entonces ministra de
medio ambiente de Noruega: Gro Harlem Brundtland. En este informe aparece
por primera vez el término “desarrollo sostenible”, y se define como el tipo de
desarrollo que satisface las necesidades del presente sin comprometer la
posibilidad de que las futuras generaciones atiendan a sus propias
necesidades. Este informe denuncia el camino que la economia global habia
tomado hasta ese momento, destruyendo el medio ambiente por un lado y
creando més pobreza por el otro.

El informe Brundtland utiliza el término sostenible, traduccion del término en
inglés sustainable, el cual no resulta tan claro como en un principio parece,
pero que si sirve para presentar una nueva realidad. El adjetivo sostenible tiene

un sentido activo, y proviene del latin sus tenere, que significa defender.

Asimismo el significado de desarrollo, del término inglés development, también
ha sido fuente de confusiones, ya que estd en una zona gris entre
planteamientos ecoldgicos y econémicos, siendo siempre necesario alcanzar
un compromiso entre ambas posturas. Adicionalmente, el concepto de

desarrollo esta relacionado con la idea de progreso.

Al utilizar el término conjunto “desarrollo sostenible” se esta lanzando una idea
gue busca la legitimizacion de sus propias proposiciones a través de valores
universales, reforzando asi la posicion de progreso que pretende inculcar
(Barcena et al., 2000). Se pone en evidencia que una contabilidad economica
se hace necesaria, y reflejar asi los stocks de capital medioambiental
disponibles: “Resulta claro entonces que los problemas de definicion,

metodologia y técnicas de economia medioambiental se encuentran en el
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centro del debate en torno al desarrollo sostenible” (Barcena et al., 2000, pag.
29).

Tal y como indican Barcena et al. (2000, pag. 55): “Todo lo anteriormente
expuesto, nos lleva a concluir que el Informe Brundtland esta lleno de continuas
contradicciones sobre los problemas que aquejan al mundo, acertando
practicamente solo cuando hace referencia a que existe un solo mundo y que
es necesario resolver tales problemas por nuestro futuro comun”. Por resolver
tales problemas se refieren a tres preocupaciones: medio ambiente, cohesién
econdémica y social, y el desarrollo general, y que vuelven a estar en la base del

Informe Brundtland.

La siguiente fecha relevante es 1992, cuando se celebra la Conferencia de las
Naciones Unidas sobre el medio ambiente y el desarrollo, conocida como la
Cumbre de la tierra, y de la que surge la Declaracion de Rio (Conferencia de
las Naciones Unidas, 1992a). La Declaracion de Rio es la base para una
estrategia global integrada, que, a través de 27 principios, tiene en cuenta una
politica ambiental internacional y un desarrollo a escala mundial, y que
considera también explicitamente a las generaciones futuras. También incluye
un programa especifico de acciones a medio y largo plazo, conocido como
Agenda 21 (Conferencia de las Naciones Unidas, 1992b). Este mismo afio
también se firma el tratado de Maastricht de la Uni6n Europea (Tratado de la
Union Europea, 1992) que entre otros temas, como la convergencia hacia la
moneda Unica, también establece las bases para el V Programa de Medio
Ambiente bajo el lema “Hacia un desarrollo sostenible” (Comision Europea,
1993).

Tres nuevos hitos ocurren en 1997: la Declaraciéon de Nairobi (Conferencia de
las Naciones Unidas sobre el medio Ambiente y el desarrollo, 1997), el tratado
de Amsterdam (Tratado de la Unién Europea, 1997) y el protocolo de Kioto

(Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el cambio climético, 1997).
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1. La Declaracion de Nairobi (Conferencia de las Naciones Unidas, 1997)
también conocida como Conferencia Rio + 5, establece ahora cuatro
vias principales de actuacion:

a. Control y seguimiento medioambiental a través de la informacion
y de la investigacion.

b. Coordinacién de asambleas medioambientales y desarrollo de
instrumentos politicos.

c. Transferencia de tecnologia e industria.

d. Apoyo a Africa, como compromiso entre desarrollo y erradicacion

de la pobreza.

2. El tratado de Amsterdam (Tratado de la Union Europea, 1997) de la
Union Europea supone el inicio de los “libros verdes”, en los que se
recogeran todos los aspectos que se consideren importantes por sus

impactos en el medio ambiente.

3. El Protocolo de Kioto (Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre
el cambio climético, 1997) establece objetivos vinculantes para disminuir

la emision de gases de efecto invernadero con horizonte 2012.

En los afios posteriores se sucedieron numerosas aportaciones desde
Consejos Europeos, el Banco Mundial y Naciones Unidas (Rio + 10), hasta que
ya en el 2002, en la Cumbre Mundial sobre el desarrollo sostenible en
Johannesburgo, se establece un Plan de Aplicacion. En Europa se aprueban el
VI Programa Marco de Medio Ambiente 2002-2012 (Comision Europea, 2002) y
una Directiva de la Comisién Europea sobre comercio de derechos de emisién
de gases de efecto invernadero (Comision Europea, 2003). Una consecuencia
de esta directiva es que las empresas tendran fijados limites para la emision de
gases contaminantes en funcion de su mercado, aplicandose estas cuotas

igualmente por regiones y por paises.

El resultado es la aparicion de factores que motivan disponer de sistemas de

fabricacion sostenibles. Estos pueden ser tanto externos como internos.
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- Factores externos:

Gobierno, legislando y regulando.

Mercado, a través de las demandas de los clientes con una
mayor sensibilizacion de la opinidn publica.

Competencia, siendo un rasgo diferenciador el tener certificados
de gestion en ecodisefio.

Entorno social, representado por organizaciones ecologistas,
vecinales y sectoriales, que presiona a las empresas hacia la
sostenibilidad.

Proveedores/clientes, que también realizan innovaciones

tecnoldgicas para mejorar la relacién con el medio ambiente.

- Factores internos:

Aumento de la calidad del producto (sostenibilidad).

Mejora de la imagen del producto y de la empresa (marketing
verde).

Reduccion de costes.

Innovacion (nuevos productos y/o procesos).

Gerencia (responsabilidad social).

Empleados (mayor seguridad laboral y salud).

Para definir una correcta estrategia de fabricacion sostenible, de acuerdo a los

factores identificados, abarcando todo el ciclo de vida (IHOBE, 2000), es

necesario acotar los limites del sistema del producto comprobando una lista de

control a través de una serie de preguntas (Brezet, 1997). De las respuestas a

todas estas preguntas resultaran los aspectos ambientales del producto

durante todo su ciclo de vida, y marcaran los limites del sistema de fabricacién

teniendo en cuenta sus impactos ambientales.

Un ejemplo claro, donde viene recogida buena informacion para facilitar esta

tarea en las empresas, es la guia de criterios ambientales para la mejora de

producto, que edita IHOBE (2011) en el Pais Vasco.
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Segun la Norma UNE-EN ISO 14050 (2010), se define Ciclo de Vida como las
etapas consecutivas e interrelacionadas de un sistema producto, desde la
adquisicion de materia prima o de su generacion a partir de recursos naturales,

hasta su disposicion final.

Se entiende por aspecto ambiental (UNE-EN ISO 14001, 2004): elemento de
las actividades, productos o servicios de una organizacion que puede
interactuar con el medio ambiente. Se identifican atendiendo a las condiciones
normales de funcionamiento (incluyendo arrancada y parada) y a potenciales
situaciones de emergencia. Los aspectos ambientales que hay que identificar y

registrar a lo largo de todo el ciclo de vida son respecto a:

- Emisiones atmosféricas.

- Vertidos al agua.

- Gestion de residuos.

- Contaminacion del suelo.

- Consumo de materias primas y recursos naturales.
Se entiende por impacto ambiental (UNE-EN 1SO 14001, 2004): cualquier
cambio en el medio ambiente, ya sea adverso o beneficioso, como resultado
total o parcial de los aspectos ambientales de una organizacion.
Existen numerosos métodos, cuantitativos y cualitativos, para analizar el perfil
ambiental y establecer prioridades ambientales durante todas las fases del ciclo
de vida del producto. El Ecoindicador-99 (Goedkoop y Spriensma, 1999) es un
ejemplo de herramienta cuantitativa que prioriza los principales aspectos

ambientales del producto en su ciclo de vida, y que se va a utilizar como

referencia en esta tesis doctoral.
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Los ecoindicadores son el resultado de un proceso de priorizar los impactos
ambientales negativos que mas afectan al pais y/o region donde se realiza el
estudio. A continuacion, se seleccionan los materiales y procesos productivos
mA&s comunes y a cada uno se le asigna un valor, basado en un analisis que
tiene en cuenta el dafio a la salud humana, la biodiversidad y el consumo de
recursos naturales que ejerce el producto o proceso a lo largo de todo su ciclo
de vida. El ecoindicador es el resultado de sumar los impactos y se expresa
como un valor dado por kilogramo de producto. Se refleja en unas tablas segun
los materiales o residuos por cantidad utilizada o emitida. El total obtenido
permite comparar los procesos, materiales y/o residuos para saber cual tiene el

menor impacto ambiental.

La referencia a nivel Europeo es Holanda. En este pais se editaron el
Ecoindicador-95 (Goedkoop et al., 1996) y el Ecoindicador-99 (Goedkoop y
Spriensma, 1999), evolucidon mas precisa del anterior. Permiten relacionar los

impactos ambientales con actividades industriales.

Destacar que las mediciones de los efectos estan referenciadas a nivel regional
y local, por lo que es necesaria su adaptacion en funcion del area geogréfica
donde vayan a ser utilizados. Asimismo, para una correcta ponderacion,
asignacion del peso especifico a cada ecoindicador, se debe valorar un nimero
concreto y abarcable de efectos ambientales. Finalmente, se distinguen tres
categorias de dafios: a la salud humana, a la calidad del ecosistema y a los
recursos naturales. Un mayor valor asignado al ecoindicador equivale a un

mayor impacto ambiental.

Revisando el concepto desarrollo sostenible aparecen varias ideas claras:
- No es un término exacto y objetivo, sino que es cambiante con el tiempo.
- Se ha ido adaptando segun los intereses sociales de cada momento,

pasando por los recursos materiales, la desigualdad entre norte y sur, el

cambio climatico,...
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- Siempre ha permanecido el pensamiento de que no hay que
comprometer el futuro de las proximas generaciones, por un consumo

desenfrenado de los recursos existentes en el momento actual.

La creciente concienciacién de la sociedad respecto a la sostenibilidad del
medio ambiente ha llegado a las empresas (de Medeiros et al., 2014). El cliente
(el consumidor final que juzga el valor del producto) no solo considera el precio,
la calidad y el momento presente, sino que ademas se siente comprometido
con el futuro de las generaciones venideras, que también tendran que vivir con

los recursos que disponemos actualmente.

Resulta evidente, dada la amplia gama de procesos industriales existentes, que
la variedad de casos a analizar es muy numerosa y, como consecuencia, la
bdsqueda de una metodologia global para evaluar la eficiencia y sostenibilidad
a nivel micro resulta muy compleja. Por ello, la mayoria de los trabajos de
investigacion y metodologias estdn muy focalizados en casos concretos,
apoyandose en politicas publicas que demandan una actuacién concreta en
temas especificos, como pueden ser los indicados en VIl Programa Marco de la

Union Europea (Comisién Europea, 2006).

La implicacién de los organismos nacionales y regionales en el desarrollo
sostenible es evidente. Son los impulsores de las politicas definidas a nivel
mundial basadas en el eslogan: “piensa globalmente para actuar localmente”.
Tal y como aparece explicado en la Agenda 21 (Conferencia de las Naciones
Unidas, 1992b): Las intervenciones afectan a un amplio rango de factores,
desde lo local a lo global y son esenciales a cada nivel, especialmente a escala

local y de comunidad.
2.4.1 Fundamentos del sistema de fabricacion sostenible.

El primer paso que se debe cumplir dentro de la organizacién es disponer de

una politica medioambiental, con las siguientes caracteristicas:
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Que sea una declaracion publica documentada.

Dirigida a la prevencion de contaminacion.

Con el compromiso de exceder el cumplimiento de los requisitos legales
y otros mas restrictivos del sector.

Con el compromiso de mejora continua.

Dentro de un marco en el que se establezcan y revisen los objetivos y
metas.

Que sea adecuada para las actividades, productos y servicios de la
organizacion.

Que sea conocida, comprendida, desarrollada y mantenida al dia por

todos los niveles de la organizacion.

El segundo paso, iniciando asi el ciclo del sistema de gestion medioambiental,

es la planificacion. Para ello se deben considerar todos los aspectos

medioambientales de la organizacion:

Identificar los aspectos ambientales.

Determinar los aspectos ambientales que pueden tener un impacto

significativo con el medioambiente.

Considerar los aspectos ambientales identificados, para establecer los

objetivos y las metas de la organizacion.

Para realizar correctamente este paso, la organizacién debe disponer de los

procedimientos internos necesarios para poder determinar y aplicar los

requisitos legales y otros (mas restrictivos) a los que la organizacién se someta.

En consecuencia, la organizacion dispondra de una documentacion,

mantenida, con los objetivos y metas para cada funcion y nivel relevante. El

resultado es un programa de actuacion recogiendo responsabilidades, metas,

medios y calendario de actuacién, y que sera coherente con la politica

medioambiental de la organizacion.
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La implantacién con éxito del sistema de gestion medioambiental dependera
del compromiso que adquiera cada empleado, ya que las responsabilidades
ambientales afectan a toda la organizacion. Se designaran responsables en
todos los departamentos y se distribuiran responsabilidades. El programa de

actuacion se mantendra siempre actualizado y se revisara periddicamente.

El tercer paso es la puesta en practica del sistema de gestion medioambiental.
La organizacién debe crear y mantener viva la documentacién para asegurar
una correcta implantacion y seguimiento del sistema de gestion
medioambiental, estando siempre localizada, disponible y actualizada.
Adicionalmente, se estableceran controles para las operaciones asociadas a
aspectos ambientales significativos, a través de procedimientos que aseguren
unas condiciones de trabajo controladas. Estos procedimientos también sirven
para identificar y responder ante accidentes y situaciones de emergencia,

previendo y mitigando posibles impactos medioambientales asociados.

El cuarto paso es la comprobacion de los procedimientos. Para este fin existen
registros del sistema especificos para cada procedimiento: de formacion,
incidentes, inspeccidn, mantenimiento, impactos, auditorias, revisiones,... Es
importante que la organizacion disponga de procedimientos de seguimiento y
medicion, asi como de sus registros asociados. Las auditorias, tanto internas
como externas por organismos oficiales, pretenden comprobar el grado de

implantacion y efectividad del sistema de gestion medioambiental.

Los objetivos de las auditorias energéticas en las empresas industriales son:
- Conocer el consumo energético de la empresa de forma fiable y real.
- Detectar factores de interés que afectan al consumo de energia.

- ldentificar y evaluar oportunidades de ahorro en energia rentable y

realizable.
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- Formar y sensibilizar al consumidor de la importancia y el interés por un

seguimiento continuo en la forma y manera del consumo energeético.

- Contribuir a la consecucion de la estrategia referida al sector industrial.

El quinto paso del sistema de gestion medioambiental es la revision del propio

sistema. Se revisan la politica, los objetivos y los procedimientos, de forma

periddica, y poder asi conocer la adecuacion y efectividad del sistema. Con las

conclusiones obtenidas se vuelve a empezar un nuevo ciclo del sistema de

gestion medioambiental.

En lo que respecta a este trabajo, la consecuencia mas importante del Informe

Brundtland (CMMAD, 1988) es la presentacion de un vinculo inseparable entre

sistemas de fabricacion y medio ambiente, promoviendo la creacién de una

Politica de Producto Integrada (PPI). La Politica de Producto Integrada (PPI) se

caracteriza por ser:

- Politica:

Funcion de las autoridades publicas, mas facilitando que
interviniendo directamente (brindar a los consumidores la
informacion necesaria para poder decidir).

Instrumentos legislativos, voluntarios u obligatorios (marco

econdmico y juridico adecuado).

En el ambito de este trabajo se relaciona con todas las leyes,

regulaciones, programas que han surgido desde la aparicion del término

desarrollo sostenible hasta los planes de actuacion a nivel local.

- Producto:

Abarca a todos los productos y servicios (tecnologias mas
limpias, competencia, innovacién tecnoldgica).

Colaboracion en el mercado (promocion de productos Yy
empresas, compras publicas verdes, exenciones fiscales y

ayudas, premios de medio ambiente a las empresas).

55



MODELO DE MEJORA EFICIENTE Y SOSTENIBLE EN UN SISTEMA DE M
PRODUCCION AJUSTADO A TRAVES DE PROCESOS DE INNOVACION AMBIENTAL

En esta tesis doctoral se relaciona con la implantacion de un sistema de
gestion medioambiental de acuerdo a la Norma UNE-EN ISO 14001
(2004).

- Integrada:
e Contempla el ciclo de vida completo.
e Conciencia a los sectores interesados de sus responsabilidades

(industria, consumidores, administracion).

En el ambito de este trabajo se relaciona con la implantacion de un

sistema de produccion eficiente.

Evidentemente, la actuacion politica no se ha detenido aqui y en los proximos
afios se seguiran actualizando y generando nuevas leyes, regulaciones y
programas a todos los niveles institucionales (piensa globalmente, actia

localmente).

Un ejemplo de aplicacion de la Politica de Producto Integrada (PPI) es la
directiva ROHS (“Restriction Of use of certain Hazardous Substances”),
Directiva Europea 2002/95/CE. Esta directiva restringe el uso de seis

substancias peligrosas en la fabricacién de equipos eléctricos y electrénicos:

- Metales pesados: Plomo, Mercurio, Cadmio.

- Anticorrosivos: Cromo hexavalente.

- Retardantes: Bifenilo polibromado, éteres de difenilo polibromado.
Mas ejemplos de PPI, ya sean de obligado cumplimiento o voluntarias, tanto a
nivel, regional, nacional o continental, son la directiva REACH, la ley de
envases y embalajes, sistemas de gestibn empresarial en calidad (UNE-EN
ISO 9001, 2008), RAEE (Reciclaje de Aparatos Eléctricos y Electrénicos,

2015), etc.
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Es evidente que la PPI ha producido un cambio en los procesos productivos. El

producto es ahora el punto de partida para alcanzar un desarrollo sostenible.

Se trata de incrementar la calidad de vida apoyando el crecimiento econdémico,

pero minimizando el impacto ambiental.

Las nuevas politicas ambientales propician la competitividad y hacen aparecer

nuevos conceptos (Del Rio et al., 2010), como por ejemplo:

Produccion limpia: establecer una estrategia ambiental continua en la
empresa, para reducir los riesgos y aumentar la eficiencia de los

procesos.

Ecodisefio: considerar los aspectos ambientales en todas las etapas del
proceso de desarrollo de productos, para conseguir reducir el impacto

ambiental al minimo posible.

Ecoinnovacion de la funcién del producto: usar nuevos medios para

cubrir las necesidades proporcionadas por un producto tradicional.

Ecoeficiencia del sistema: generar un cambio en los habitos de

produccién y consumismo, introduciendo nuevos valores en el publico.

Disefio industrial: actividad humana de arte y técnica para crear objetos
que puedan ser fabricados en serie por la industria. Es la referencia
identificativa de cada empresa y un factor de competencia que permite a

las compafias diferenciarse del resto.

Nuevos factores se incluyen en los sistemas de produccion:

Normas y estandares.
Medio ambiente.
Exigencias del cliente.
Competitividad.

Equipamiento e instalaciones.
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Volumen de produccion.

Rendimiento de la planta.

Proceso de produccion.

Patentes.

Riesgo del proyecto.

Envasado y expedicion.

Capacidad de los proveedores.

Materiales.

Peso y tamafio.

Documentacion.
Sostenibilidad.

Que se suman a los factores tradicionales:

Valor / Coste.

Estética.

Ergonomia.

Calidad.

Seguridad.

Utilidad / Funcionalidad.

Para definir una correcta estrategia de fabricacion sostenible, abarcando todo

el ciclo de vida, es necesario acotar los limites del sistema del producto

comprobando una lista de control (Brezet y Van Hemel, 1997):

Necesidad de analisis:

¢, Como el producto actual cumple las necesidades sociales?

¢,Cuales son las funciones principales y auxiliares del producto?

¢ El producto cumple estas funciones efectiva y eficientemente?

¢, Qué necesidad del usuario satisface el producto actualmente?
¢Pueden ser las funciones del producto aumentadas y/o
optimizadas para cumplir mejor la necesidad del usuario?

¢, Cambiara esta necesidad del usuario en un plazo de tiempo?

¢ Se puede anticipar el producto a este cambio con una

innovacion del mismo?
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- Produccion y suministro de materiales y componentes:
¢, Qué problemas pueden surgir en la produccion y suministro de materiales
y componentes?

e ¢Qué cantidad y tipo de plasticos se usan?

e ¢ Qué cantidad y tipo de aditivos son usados?

e (Qué cantidad y tipo de metales se utilizan?

e ¢Qué cantidad y tipo de otros materiales son usados?

e (Qué cantidad y tipo de tratamientos superficiales se usan?

e ¢ Cual es el perfil ambiental de los componentes?

e (Qué cantidad de energia es necesaria para transportar los

componentes y materiales?

- Fabricacién en la empresa:
¢, Qué problemas surgen durante el proceso de fabricacién en la empresa?
e (Qué cantidad y tipo de procesos de fabricacion existen?

e ¢ Qué cantidad y tipo de materiales auxiliares son necesarios?

¢ Cuél es el consumo de energia?

¢, Cuanta chatarra se genera?

¢,Cuantos productos no alcanzan las normas de calidad?

- Distribucion:

¢, Qué problemas surgen en la distribucion del producto al cliente?
e ¢ Qué tipo de embalajes son utilizados?
e (¢ Qué medios de transporte son usados?

e (Esta eficientemente organizado el transporte?

- Utilizacion:
¢, Qué problemas surgen durante el uso, funcionamiento, servicio y
reparacion del producto?

e ¢ Qué cantidad y tipo de energia es necesaria?

e ¢ Qué cantidad y tipo de consumibles son necesarios?

e Cual es la expectativa técnica de vida?
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¢, Qué cantidad de reparaciones y tipo de mantenimiento son
necesarios?

¢,Puede ser el producto desmontable por una persona que no lo
conozca?

¢, Suele requerir el producto la sustitucion de piezas separables?

¢ Cudl es la esperanza de vida estética del producto?

- Recuperacion y eliminacion:

¢ Qué problemas pueden surgir en la recuperacion y eliminacion del

producto?

¢, Como es el producto actualmente eliminado?

¢ Estan siendo reutilizados componentes o materiales?

¢, Qué componentes pueden ser reutilizados/reciclables?

¢,Pueden ser los componentes desmontables sin peligro?

¢.Son los materiales identificables?

¢ Pueden ser rapidamente separados?

¢ Existe algun componente peligroso facilmente separable?

¢ Existe algun problema cuando se incineran partes del producto

no re-utilizables?

De las respuestas a todas estas preguntas resultaran los aspectos ambientales

del producto durante todo su ciclo de vida, y marcaran los limites del sistema

de fabricacion teniendo en cuenta sus impactos ambientales. A continuacion se

identifican claramente estos dos conceptos, aspecto e impacto ambiental,

dando algunos ejemplos de ambos en la siguiente Tabla 2.2:
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ASPECTOS AMBIENTALES

IMPACTOS
AMBIENTALES

Consumo de materiales

Madera, vegetales,

Agotamiento de

Asociados renovables agua, . .. recursos naturales
Consumo de materiales Metales, plasticos, .
al . Efecto invernadero
roducto no renovables minerales, .
P Consumo de materiales Productos quimicos Reduccion de la capa
toxicos peligrosos, ... de 0zono
, Electricidad, gas, L
Consumo de energia ad, gas, Lluvia acida
combustibles, ...
Consumo de recursos Agua, metales, Contaminacién del
minerales, .. aire
Consumo de productos ) ] ) .
Asociados . _p Pinturas, adhesivos, Contaminacion del
i quimicos detergentes, .. suelo
alos

procesos:

Generacion y emisién de
residuos

Carton, chatarra,
madera, ...

Contaminacion del
agua

Generacion y emision de
residuos peligrosos

Aceites, baterias, ...

Generacién de vertidos

Agua contaminada, ...

Emisiones a la atmosfera

CO,, NOx, COVs, .

Tabla 2.2: Aspectos versus Impactos ambientales.
Fuente: Elaboracién propia en base a Rupérez (2008).

Existen numerosos métodos, cuantitativos y cualitativos, para analizar el perfil

ambiental y establecer prioridades ambientales durante todas las fases del ciclo

de vida del producto. El Ecoindicador-99 es una herramienta cuantitativa que

prioriza los principales aspectos ambientales del producto en su ciclo de vida.

Como ventaja, aporta una mayor precision para priorizar los principales

aspectos medioambientales a tener en consideracion.

A continuacion se describe un caso consistente en envolver un regalo con

plastico o con papel. En la Tabla 2.3 siguiente se utilizan los valores del

Ecoindicador-99 (IHOBE, 2000) para dos materiales con un uso final

comparable como envolvente de un producto:

Matenial o Froceso Cantidad (kg) Ecoindicador-99 | Total (unidades)
Papel 2 a5 192
Plastico de
polietileno (PET) 1 380 380

Tabla 2.3: Ejemplo de célculo de impacto ambiental.
Fuente: Elaboracién propia en base a IHOBE (2000).

61



MODELO DE MEJORA EFICIENTE Y SOSTENIBLE EN UN SISTEMA DE
PRODUCCION AJUSTADO A TRAVES DE PROCESOS DE INNOVACION AMBIENTAL

La columna “Total” muestra el impacto ambiental en el caso de utilizar uno u

otro material, en funcién del peso final del envoltorio y de la valoracion

asignada por el Ecoindicador-99. La conclusion es evidente, al utilizar el doble

de papel que de plastico se obtiene un menor impacto ambiental, casi la mitad,

por lo que sera més sostenible la utilizacion del papel.

2.4.2 Beneficios del sistema de fabricacion sostenible.

Cada dia se desarrollan nuevas normativas y legislaciones aplicables a los

productos como respuesta a una mayor sensibilidad con respecto al medio

ambiente. La consecuencia es la implantacién en las empresas de sistemas de
gestion medioambientales de acuerdo a la Norma UNE-EN ISO 14001 (2004).
La Tabla 2.4 a continuacion muestra la relacion existente entre todos los

agentes involucrados:

ETAPA OBJETIVO AGENTE ACCION HERRAMIENTA | SPONSOR
. Reducirimpacto Mejora ambiental . Productor
DISENO entodo el ciclode | Disefiador del ciclo de vida ECO-DISENO admini stré cién
vida del producto
Procesos mas Departamento Produccion mas .
i fimpios de produccion limpia g;e;gg:}a de Direccion
PRODUCCION . Departamentos Cumplimiento . empresa,
;?:r? o;g:;tos mas de comprasy especificaciones ?Tobégmat 1SO administracion
P calidad de Eco-Disefio
Sistema de
Minimizarimpacto . Gestion gestion
transporte Transportista ambiental ambiental, ISO ) .
14000 Direccion
i Informacion a Departamento Informarde Z?f‘gﬁfm cién
DISTRIBUCION | vendedor de Marketing aspectos Comunicacion,
Informacion a ambientales del eco-etiquetas
comprador Vendedor producto
Comprar Sensibilizacion, Productor,
productos de Eco- | Comprador Z;fg{:;fa?gsecros ayudas distnbuidor,
Disefio econémicas administracion
- . Productor,
Uso 5;%‘;’:;;’;’”3“0 Usuario r[ésso gggfg}f Informacin distribuidor
P administracion
Recogerresiduos - Entregaen
enlugares gé?mrg ggsgedor lugares Informacion
adecuados P adecuados Productor,
Maximizar Equipamientosy | Gestion administracion
residuos bajo Administracién camparfias de sistermnatica de
control sensibilizacion residuos
Tratarlos Sistema de
FINDE USO residuos Gestor del Produccion mas gestion
provenientes de reciclaje limpia ambiental, ISO
procesos 14000 - .
Croacionde Administracion
apiovechamiento | matarges | Memadospara | Bolsasde
de materiales reciclados reciclados

Tabla 2.4: Proceso de gestion de ciclo de vida.

Fuente: Elaboracién propia en base a Rupérez (2008).
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Los beneficios de considerar los aspectos e impactos ambientales en los
sistemas de fabricacién, ademas de crear condiciones positivas de salud en el

trabajo y ambientes sostenibles, son:

Menores costes del ciclo de vida, principalmente reduciendo el uso de

energia de funcionamiento y mantenimiento.

- Mayor productividad, las mejores condiciones y satisfaccion laboral del

trabajador contribuyen a una mayor eficiencia.

- Mejor imagen de marca, politicas ambientales en la empresa atraen el
interés de los medios y del publico en general, y es un atractivo para

mantener en ndmina a los mejores empleados.

- Reducir el impacto ambiental, objetivo principal, para preservar los

recursos naturales.

A continuacion se muestra un ejemplo con los beneficios que se pueden
alcanzar utilizando un sistema de gestion medioambiental. En esta Tabla 2.5 se
representa la evolucion del consumo de agua (litros) y energia (kwWh) en el
mercado de los electrodomésticos de linea blanca, datos del grupo BSH Bosch
und Siemens Hausgerdte GmbH (2014) comparando modelos de categoria

similar producidos en 1998 y en 2013, y para un programa de uso estandar:

Lavavajilla Lavadora Secadora | Refrigerador
Energia Agua Energia Agua Energia Energia
-50% -60% -63% -31% -72% -75%

Tabla 2.5: Evolucion consumo de agua y energia electrodomésticos linea blanca.
Fuente: Elaboracién propia en base a BSH Bosch und Siemens Hausgerdte GmbH (2014).

Los resultados que se pueden alcanzar como consecuencia de implantar un
sistema de gestion medioambiental pueden sorprender, como por ejemplo

descubrir que la utilizacion de algodon para reducir el impacto acustico puede
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disparar el consumo de agua en materias primas, ya que 1 kilogramo de

algodon equivale a 12 litros de agua por regadio.

2.5 Fabricacion eficiente y sostenible.

Ante la situacion industrial del siglo XXI se abren paso nuevos pensamientos
empresariales que persiguen el aumento del valor afiadido de los productos,
abarcando todo el ciclo de vida de los mismos. No son validos los
planteamientos basados en una produccion estandarizada y masiva. Los
sistemas tradicionales de fabricacion en cadena (fordismo) no se adaptan a las

necesidades actuales de los mercados.

Veleva y Ellenbecker (2001) identifican un problema en el sistema productivo
existente. Si ya de por si resulta dificil realizar una definicion del término
desarrollo sostenible, entonces todavia va a resultar mas dificil medirlo, y las
empresas necesitan medir para gestionar los resultados obtenidos. Destaca
gue existen numerosos indicadores ambientales, pero ninguno de ellos ayuda a
entender los Indicadores de Produccion Sostenible (ISP del inglés Indicators of
Sustainable Production). Estos deben incluir no s6lo medidas productivas, sino
también medidas que relacionen la produccién con los sistemas ambientales,
econémicos y sociales, incluyendo asi energia y materiales usados, medio
ambiente, viabilidad econémica, justicia social, desarrollo de los trabajadores y
de la comunidad, y ciclo de vida del producto. Este tipo de indicadores si
pueden mostrar el camino que siguen las empresas hacia practicas de

produccién mas sostenibles.

Numerosos estudios revisan la evolucién de nuevas metodologias para medir
la produccién sostenible en las empresas. Koltun (2010) reflexiona sobre las
implicaciones del desarrollo sostenible. Entiende que es un concepto que
entrafia objetivos sociales, ecoldgicos y econdmicos, requerido para mantener
la integridad de la explotacién de recursos, la direccion de las inversiones, la
orientacion del desarrollo tecnolégico y cambios institucionales. Reconoce

también que existen dudas sobre el exacto significado de desarrollo sostenible,
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aunque generalmente esta aceptada su relaciobn con la satisfaccion de
objetivos sociales, ambientales y econdmicos, y lo entiende como una guia u
objetivo puesto por la Conferencia de las Naciones Unidas (1992a). Sin
embargo, los problemas aparecen cuando se intentan poner en préactica los
principios del desarrollo sostenible, destacando la dificultad de la necesidad de
medir el nivel de sostenibilidad. Identifica las caracteristicas que deberian tener
dichos indicadores de sostenibilidad: simplicidad de calculo, practicidad para la
toma de decisiones e indicacion robusta del progreso realizado hacia
sostenibilidad.

En esta misma linea, Short et al. (2012) reconocen que las empresas perciben
la sostenibilidad como algo bueno, pero también como peligroso y complicado
que les hace tomar precauciones. Como consecuencia, la implementacion de la
sostenibilidad no ha arraigado ni en las empresas ni en las personas

responsables de realizar los cambios necesarios.

Sin embargo, Despeisse et al. (2013) también destacan la creciente presion
que tienen las empresas para reducir el impacto medioambiental de sus
actividades, tanto por parte de los accionistas como por regulaciones mas
estrictas. La investigacion en sostenibilidad en general, y particularmente de la
fabricacion sostenible, se desarrolla rapidamente, incluso cruzando distintas
areas disciplinarias. Pero no es suficiente. Los autores llaman la atencién sobre
la falta de conocimiento sobre como alcanzar el objetivo de sostenibilidad a
nivel operacional. A pesar de que hay un aumento de ejemplos practicos de
fabricacion sostenible, se carece de una explicacibn que aclare cédmo estos
ejemplos fueron concebidos y cémo se pueden reproducir las opciones de

mejora tomadas.

Mencion especial el estudio realizado por J. F. de Medeiros et al. (2014) que
realizan una sistematica investigacion académica, para guiar a las compafias a
tener éxito en la innovacion del producto sostenible medioambientalmente. En
su opinién, los consumidores y las empresas estan motivados en la busqueda
de alternativas, tanto para mitigar la presion de los requisitos medioambientales

que resultan del continuo crecimiento econdémico y poblacional, como para
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sobrevivir en un escenario competitivo donde la innovacién se presenta
necesaria en la mayoria de los mercados. El resultado identifica cuatro
variables para satisfacer el objetivo de producto innovador sostenible

medioambientalmente:

Conocimiento del mercado, reglas y leyes.

Colaboracién inter-funcional.

Aprendizaje orientado a la innovacion.

Inversion en investigacion y desarrollo.

En los apartados siguientes se van a destacar una serie de propuestas de
distintos investigadores, resaltando algunos de los puntos que han aportado a
la medicion de la produccion eficiente y sostenible en las empresas, asi como

qué aspectos han identificado con un claro potencial de mejora.

2.5.1 Producto y/o Servicio Desarrollado Sostenible (SPSD).

Maxwel y Vorst (2003) identifican el requisito de desarrollar productos
sostenibles como un reto fundamental en la industria del siglo XXI. Presentan
una iniciativa en Irlanda, denominada Productos Medioambientales Superiores
(ESP del inglés Environmentally Superior Products) que ayuda a las empresas
a incorporar un punto de vista mas sostenible para desarrollar productos y
servicios. A partir de esta experiencia y otras investigaciones, se desarrolla un
nuevo método para un efectivo Desarrollo de Producto y/o Servicio Sostenible
(SPSD del inglés Sustainable Product and/or Service Development). El objetivo
de este método es proporcionar una guia pragmatica a la industria para
desarrollar productos y servicios sostenibles, a la vez que incorpora estrategias
corporativas, procesos de produccion limpia y sistemas de desarrollo de

producto, ya existentes.
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El método proporciona un marco para implementar SPSD a lo largo de todo el
ciclo de vida de un producto y/o servicio. Puede ser utilizado para identificar,
evaluar e implementar las opciones para el 6ptimo desarrollo sostenible en el
disefio y desarrollo de un producto y/o servicio. Para ello identifica nueve

criterios para el desarrollo sostenible de productos y servicios:

1. Funcionalidad.

2. Impactos ambientales.
3. Impactos sociales.

4. Impactos econémicos.
5. Calidad.

6. Demanda de mercado.
7. Requisitos del cliente.

8. Realizacion técnica.

9

Cumplimiento de la legislacion y especificaciones técnicas.

Maxwel et al. (2006) profundizan en esta metodologia, contribuyendo a
solucionar el problema de que los productos, a lo largo de todo su ciclo de vida
(materias primas, produccién, consumo, fin de vida), pueden causar efectos
ambientales e impactos sociales adversos. De esta forma, se podria considerar
que los productos y su consumo son los mayores contribuyentes a la

degradacion ambiental.

Las etapas de implantacion del SPSD estan basadas en una modificacion del
tipico proceso de desarrollo de producto y/o servicio Norma UNE-EN ISO/TR
14062 (2007). Es asi para facilitar la integracion de esta metodologia con los
procesos ya existentes en las empresas. Estas etapas pueden ser iterativas, y
estdn concebidas para proporcionar un marco flexible de acciones para

desarrollar productos y/o servicios de manera efectiva.

La metodologia SPSD esta dirigida a maximizar el rendimiento ambiental y
social en el desarrollo de los productos y/o servicios en las empresas. Los
conceptos y la funcionalidad se evalian criticamente para determinar las

acciones apropiadas, con el fin de maximizar el potencial de beneficio
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sostenible. Los impactos ambientales positivos y negativos a lo largo del ciclo
de vida del producto se evalidan, junto a requisitos tradicionales, para
determinar cual es la manera mas sostenible de cumplir con la funcionalidad

necesaria.

Gmelin y Seuring (2014) publican un articulo para enfatizar la interconexion
entre la sostenibilidad y el desarrollo de nuevos productos, con el ciclo de vida
y su orientacién hacia el producto. Los autores proponen una nueva estructura
organizativa, orientada a la gestion del ciclo de vida del producto. La
vinculacion de departamentos, procesos, datos y personas lleva a
colaboraciones cruzadas dentro de la organizacion, basadas en una reduccion

de la complejidad y en la armonizacién de procesos.
2.5.2 Valor Anadido Sostenible (SVA).

Los investigadores Figge y Hahn (2004) proponen un nuevo enfoque para
medir las contribuciones de las empresas a la sostenibilidad, denominado Valor
Afadido Sostenible (SVA del inglés Sustainable Value Added). De acuerdo a
su definicion, el valor se crea cuando los beneficios superan los costes. Frente
a otros planteamientos actuales, optan por medidas basadas en costes de
oportunidad, cuantificadas a través del valor afiadido sostenible. Este método
de medida demuestra, segun los recursos que se asignan, cuanto mas valor se
crea por una empresa, o lo que es lo mismo, cuanto mas eficiente es respecto

a otra empresa de referencia.

El SVA se inspira en el concepto de sostenibilidad fuerte, entendiendo que
cada tipo de recurso se mantiene constante, por o que mide si una empresa
crea valor adicional al tiempo que garantiza que el impacto ambiental y social
permanece constante. De esta forma, tiene en cuenta tanto la ecoeficiencia
social de la empresa como su nivel de efectividad en el consumo de recursos
ambientales y sociales. El resultado es una valoracion de la sostenibilidad en
las empresas desde tres aspectos simultdneamente: ambiental, econémico y

social.
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Para clarificar el término de ecoeficiencia, Klang et al. (2003) indican que al
relacionar los indicadores de aspectos diferentes entre si, se obtienen
diferentes tipos de indicadores de relacion, que facilitan un estudio comparativo
de diferentes actividades dentro de un mismo proyecto. Asi, los indicadores de
ecoeficiencia se obtienen cuando se relacionan aspectos ambientales con
aspectos econdmicos. Asimismo, Sinkin et al. (2008) definen ecoeficiencia
como un proceso de gestion para reducir el impacto ambiental aumentando la
productividad ambiental, mientras que también se reducen los costes y se

aumenta la creacién de valor.

Una forma de evaluar las contribuciones corporativas a la sostenibilidad es
restar los costes a los beneficios creados por una empresa. Para ello deben
considerarse los costes internos y externos. Siguiendo este enfoque, una
empresa contribuye a la sostenibilidad si los beneficios superan la suma de los
costes internos y externos. El resultado puede ser Valor Aiadido Verde (Green
Value Added) definido también por Atkinson (2000) como Producto Doméstico
Neto verde (gNDP del inglés green Net Domestic Product). El coste ambiental
externo, causado por la actividad econdmica de la empresa, se ajusta al
desempefio econémico de la empresa en términos de Valor Afadido (VA del
inglés Value Added). Costes y beneficios son comparables porgue se miden en
la misma unidad. Es por ello que se propone que los dafios ambientales (y

sociales) sean monitorizados por estos conceptos.

Los mismos autores Figge y Hahn (2004) también estan de acuerdo en una
serie de limitaciones. En primer lugar, que las medidas relativas no dan
cualquier informacién sobre eficacia. En segundo lugar, que los avances en el
desempeiio ambiental debido a la mejora de la ecoeficiencia se pueden
recompensar, por lo que una mayor ecoeficiencia no garantiza una mayor

efectividad. Y en tercer lugar, la ecoeficiencia no cubre aspectos sociales.

Timo y Natalia Kuosmanen (2009) reflexionan sobre la sostenibilidad, llegando
a la conclusiéon de que es un concepto complejo y multidimensional que implica

aspectos ambientales, econémicos y sociales. Asi como que el método SVA
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desarrollado por Figge y Hahn (2004) es uno de los intentos mas prometedores
para medir el desempefio de sostenibilidad de las empresas, apreciando la idea
de valoracion de recursos basados en su oportunidad de coste. Sin embargo,
las pruebas de simulaciones de Monte Carlo muestran que el estimador
propuesto funciona incorrectamente, incluso en condiciones ideales. Concluyen

con dos consideraciones para desarrollar un método de este tipo:
- Tener cuidado con los supuestos implicitos.

- Verificar cualquier nuevo método en primer lugar en el ambiente
controlado de simulaciones de Monte Carlo, antes de aplicarlo en

situaciones del mundo real.

Ang y Passel (2010) sostienen que el debate sobre esta metodologia es muy
confuso, porgue el enfoque original de valor sostenible presenta dos objetivos
en gran parte incompatibles. Si uno tiene la intencion de presentar la eficiencia
global de recursos de la empresa desde el punto de vista del inversor,
recomiendan la metodologia original de comparativa contra otra de referencia.
Si por el contrario uno aspira a crear una herramienta preceptiva a establecer
algun tipo de esquema de reasignacion, abogan por la aplicacion de la teoria
de la eficiencia productiva. Sin embargo, mantienen que ambas formas de
entenderla podrian proporcionar conocimientos Uutiles a las empresas.
Finalmente ven tres retos a la hora plantear este tipo de metodologia y

aumentar su poder interpretativo:
1. Una seleccion de recursos mas sistematica.
2. Lainclusion de la cadena de valor.
3. Andlisis adicionales relacionados con la gestion en las empresas.

Estos investigadores inciden que es sencillo de realizar el célculo de SVA, ya

que es la diferencia entre la produccion econdmica de una empresa y la que
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hubiese sido creada por otra empresa de referencia, con la misma cantidad de

recursos.

Unos afios mas tarde, Figge y Hahn (2012) retoman esta propuesta dado el
debate creado, y plantean dos alternativas sobre las estrategias ambientales
en las empresas. Deben tener como objetivo la creacion de valor ambiental
junto con valor econémico, o por el contrario, la creacioén de valor econémico a
través de la gestion ambiental. Los autores argumentan que estrategias
corporativas adecuadas, en el contexto del desarrollo sostenible, son
necesarias para abordar las preocupaciones ambientales a la par de los
resultados financieros, y no subordinadas a éstos. Afirman que si las empresas
aplican la nocion de oportunidad de costes de recursos ambientales, pueden

identificar estrategias para crear valor ambiental junto con valor econémico.
2.5.3 Fabricaciéon Medioambientalmente Responsable (ECM).

La Fabricacion Medioambientalmente Responsable (ECM del inglés
Environmentally Conscious Manufacturing) esta relacionada, segun Gungor y
Gupta (1999), con el desarrollo de métodos para la fabricacion de nuevos
productos desde la fase conceptual de disefio, hasta la entrega final y fin de
vida, de tal forma que los estandares y requisitos medioambientales se

cumplen. Basandose en dos elementos claves:

- Entender el ciclo de vida del producto y su impacto en el medioambiente

en cada una de sus etapas de vida.
- Realizar mejores decisiones durante el disefio y la fabricacion del
producto, de tal forma que los impactos ambientales del producto se

mantienen en los niveles deseados.

De acuerdo a los mismos autores, la Recuperacién de Producto (PRO del

inglés PROduct recovery) tiene como objetivo reducir la cantidad de residuos
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generados, a través de la recuperaciéon de material y componentes de otros

productos antiguos o caducados, es decir, reciclando o re-operando.

El primer paso que identifican es determinar desde la fase conceptual como el
producto va a evolucionar y como va a afectar al medioambiente a través de

sus distintas etapas de vida. Distingue dos etapas:

1. Diseifilo medioambientalmente consciente. El objetivo es reducir el
tiempo y el coste hasta llegar al mercado, y aumentar la calidad del

producto.
2. Produccién medioambientalmente consciente.

La inclusién de datos sobre la produccion del producto en el analisis permite
completar el concepto de fabricacion medioambientalmente responsable. El
autor propone distintos tipos de herramientas para combinar procesos y
materiales, con valores financieros y mejoras medioambientales. Como
alternativa, la utilizacion de un registro con los residuos generados puede servir

como un indicador ambiental de los procesos de produccion.

Mas recientemente, ligin y Gupta (2010) presentaron un estudio sobre la
Fabricacion Medioambientalmente Responsable y Recuperacién de Producto
(ECMPRO del inglés Environmentally Conscious Manufacturing and Product
Recovery), centrdndose en cuatro categorias principales: disefio de producto,
cadena de suministro, re-fabricacion y desmontaje. Destacandose las

siguientes conclusiones:

- Los temas ambientales tienen una creciente popularidad entre los
investigadores. Por lo tanto, en los ultimos afos, hay un aumento

significativo en el nimero de estudios en ECMPRO.

- La investigacién de disefio de producto se centra principalmente en
técnicas de criterios multiples, que permiten la consideracion simultanea

de aspectos ambientales, econdmicos, de consumo y de requerimientos
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sobre los materiales. Sin embargo, el impacto ambiental de los procesos
productivos se omite en la mayoria de estos estudios. Por lo tanto, hay
una necesidad de metodologias de disefio de producto ambientalmente

consciente, que integren el disefio de productos y procesos.

- Los sistemas de fabricaciéon se analizan frecuentemente considerando
solamente la gestion de operaciones especificas (por ejemplo, gestion
de inventario o planificacion de la produccion). Para tener un analisis
mas realista de estos sistemas, se deben desarrollar metodologias

integradas.

- Existe un alto grado de incertidumbre. Los enfoques mas populares para
enfrentar esta incertidumbre se basan en la simulacion y analisis de
diferentes escenarios. Se necesitan mas estudios para controlar mejor

los efectos de la incertidumbre.

Finalmente Gupta y Kumar (2013) complementan esta propuesta, vinculando
iniciativas verdes con nombres de marca para crear oportunidades de
marketing, de gestibn y de organizacién. En su opinion, el reciclaje de
productos apoyado por un nombre de marca relevante contribuye a que los
distribuidores puedan vender mas facilmente el producto, ya que el nivel de

confianza del consumidor en el reciclaje es mayor.
2.5.4 Matriz de Opcion Verde (GOM).

Dangelico y Pontrandolfo (2010) se preguntan porqué diferentes productos
pueden ser verde, qué deben realizar las empresas para implementar
productos verdes y como las empresas pueden comunicar a los interesados las
caracteristicas ambientales de sus productos ecoldgicos. En respuesta
proponen una Matriz de Opcidon Verde (GOM del inglés Green Option Matrix),
que caracteriza los productos y practicas verdes a lo largo de diferentes
aspectos. Esta matriz se utiliza para analizar las diferentes caracteristicas de

productos verdes, a partir de una muestra de empresas pertenecientes al
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indice Mundial de Sostenibilidad Dow Jones (DJSWI del inglés Dow Jones
Sustainability World Index). Los datos recopilados sobre los productos y
practicas verdes desarrollados por cada empresa se colocan en la matriz, y se
presentan para cada sector industrial. La matriz propuesta puede utilizarse por
las empresas como una herramienta de mercado para analizar las practicas y
productos verdes de la competencia, y como una herramienta de comunicacion
para informar eficazmente a los interesados sobre las caracteristicas

especificas del “verde” de sus productos y practicas.

La valoracién que realizan, es que puede ser una herramienta util para las
empresas que quieran desarrollar productos verdes, ya que las aporta un plus

de conocimiento de dos maneras:

- Como una herramienta de analisis de mercado, analizando a la
competencia y proporcionando indicaciones para potenciales areas de

desarrollo no cubiertas (celdas vacias en la matriz).

- Como una herramienta de comunicacion, ayudando a las empresas en

sus estrategias de imagen de sus productos verdes.

Igualmente, los autores reconocen las limitaciones que tiene el GOM, ya que
no se propone como una herramienta para evaluar el impacto ambiental de los
productos, que requeriria segun apuntan, la utilizacibn de herramientas
cuantitativas de evaluacion de ciclo de vida, asi como la valoracion de las
condiciones de uso del producto y de factores externos (como el estado del
ecosistema) que puedan influir. Por el contrario, el enfoque del GOM es

cualitativo en cuanto al calculo del impacto ambiental.
2.5.5 Paradigma de la nueva fabricacion verde.

Deif (2011) relaciona la evolucion actual de los sistemas de fabricacién con la
conciencia global de los riesgos ambientales y con las necesidades urgentes

para competir a través de la eficiencia. Es una evolucion hacia un nuevo
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paradigma. De esta forma, se presenta un modelo de sistema para este nuevo
paradigma de produccion verde. EI modelo recoge diferentes actividades de

planificacion para evolucionar a una mas verde y mas eco-eficiente fabricacion.

Igualmente, presenta diversas herramientas de trabajo y de control para dichas
distintas etapas de planificacién. Segun el autor, este modelo es una respuesta
cualitativa integral para la cuestion de como disefiar o mejorar los sistemas de
fabricacion verde, asi como una hoja de ruta para futuras investigaciones

cuantitativas, que permite evaluar mejor este nuevo paradigma.

El término fabricacion verde, segun Deif (2011), tiene su razén por reflejar el
nuevo paradigma de fabricacion que utiliza diversas estrategias verdes
(objetivos y principios) y técnicas (tecnologias e innovaciones) con el objetivo
de convertirse en mas ecoeficientes. Asi se incluye la creacion de productos y
sistemas que consumen menos energia, la sustitucion de materiales (no

toxicos, renovables,...), la reduccion de emisiones no deseadas y el reciclaje.

La palabra “verde” se utiliza para reflejar la conciencia ambiental amigable, vy,
cuando se une a fabricacion, se utiliza para describir el método de fabricacion
que es consciente del impacto de su produccién/producto sobre el medio
ambiente y los recursos, e incluyen tal impacto en la planificacién general de la

eficiencia y control.

El autor presenta un modelo de sistema para realizar la fabricacion verde. Para
ello desarrolla una estructura para el disefio, planificacion y control de las
actividades manufactureras verdes. Dicha estructura se basa en una escala de
colores para determinar el nivel en ese momento del sistema de fabricacion,
respondiendo asi a la pregunta ¢cudl es su color? El objetivo es alcanzar,
l6gicamente, el color verde a través del desarrollo de un plan Optimo de
actuacion verde (preparar el pincel), su implantacion (pintarlo verde) y

mantener dichas mejoras (conservarlo verde).

Amores-Salvado et al. (2014) contrastan en su investigacion el efecto de

desarrollar estrategias medioambientalmente proactivas con un mejor resultado
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empresarial. Analizando el desempefo de distintas empresas del sector del
metal en Espafia, proponen que la innovacion ambiental del producto y
campafnas de marketing pueden interactuar y alcanzar resultados positivos,
siendo necesario cambiar la orientacion de los procesos a los productos. El
resultado que alcanzan muestra la importancia de gestionar correctamente la

imagen verde de la empresa.
2.5.6 Ecoeficiencia.

En este capitulo se ha hecho ya mencién al término ecoeficiencia y como es
entendido por distintos investigadores (Jansen, 2003; Klang et al., 2003; Sinkin
et al., 2008;...). Asimismo, en este apartado se destacan dos métodos de
aplicacion vinculados a dicho término. Como denominador comun, cabe indicar
que estas metodologias estan orientadas a una mejora del rendimiento
empresarial (econémico) teniendo en cuenta el posicionamiento ambiental de la
empresa, dejandose sin consideracion otros aspectos importantes que se han
resaltado, como pueden ser la responsabilidad social y la aplicacion de
politicas publicas de las empresas (Fernandez-Vifié et al., 2013).

a) Retorno de Coste (RCR).

La propuesta de Hahn et al. (2010) utiliza el indicador de Retorno de Coste
(RCR del inglés Return to Cost Ratio). Es una alternativa al andlisis
practico de ecoeficiencia y se basa en el concepto de la oportunidad de
coste. Los autores identifican dos dificultades para que el indicador de
ecoeficiencia sea incorporado en las decisiones de las empresas. La
primera, que el término ecoeficiencia se expresa como un indicador que es
dificil de ser interpretado por gestores que no son expertos en medio
ambiente. La segunda, que no son evidentes las razones detras de una
decision empresarial basada en ecoeficiencia, ya que ésta representa una

combinacion de mediciones econémicas y ambientales.
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Segun los autores, el RCR ayuda a resolver estas dos problematicas. Por
un lado traduce el término de ecoeficiencia a términos de gestidon
empresarial, gracias a relacionar conceptos conocidos de oportunidad de
coste al analisis de ecoeficiencia. Por el otro lado, RCR permite identificar y
cuantificar los motivos que dirigen los cambios basados en ecoeficiencia.
En definitiva, se pretende aumentar el grado de aceptacion y el nUmero de
decisiones empresariales basadas en ecoeficiencia, al separar las
oportunidades de coste relacionadas con la ecoeficiencia en tres factores
que influyen en las empresas a lo largo del tiempo.

El RCR de una empresa esta determinado por tres factores: (a) los
ingresos de la compafiia, (b) el impacto ambiental de la empresa y (c) la
eficiencia de la referencia comparada. Segun estos tres factores se pueden
distinguir tres efectos separados en un andlisis detallado de ecoeficiencia

en las empresas.

El factor relacionado a los ingresos de la compafiia describe como varia la
oportunidad de coste basada en ecoeficiencia debido a la variacién de los
ingresos. El factor de impacto ambiental muestra cuanto se modifica la
ecoeficiencia debido a cambios en la efectividad ambiental. El factor de la
eficiencia de la referencia representa el cambio en el valor de la
oportunidad de coste en funcion de la variacion de la ecoeficiencia respecto

a la referencia tomada.

El andlisis del efecto de los tres factores combinados se utiliza para
identificar y cuantificar los principales impulsores de la tendencia en
rendimiento de ecoeficiencia en las empresas. El producto de los tres
factores refleja el cambio en el indicador de Retorno de Coste (RCR). Una
empresa tiene que mantenerse por lo menos igual que la referencia
tomada, para conservar su nivel de RCR. El analisis de los tres efectos
ayuda a identificar el punto de partida para el desarrollo de estrategias y de

objetivos de ecoeficiencia en las empresas.
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En un andlisis conjunto de los tres efectos se identifica la fuente principal
de una mejora de la ecoeficiencia en las empresas. Si una mejora en
ecoeficiencia es debida principalmente a (a) una mayor o mas rentable la
actividad economica, debido a (b) mejoras en la eficacia ambiental, o (c)
so6lo al efecto de una tendencia a la baja en el rendimiento de la referencia.
Resulta evidente, por lo tanto, que un RCR sin cambios no significa
necesariamente que no existan cambios en los impactos econémicos de
retorno o ambientales. El estudio del efecto puede utilizarse para identificar
diferentes estrategias para alcanzar los niveles especificos de

ecoeficiencia, evitando el aumento de los impactos ambientales.

El retorno de oportunidad de coste basado en ecoeficiencia proporciona un
mayor nivel de comprension para los responsables de tomar decisiones de
negocio, facilitando la interpretacién de los resultados. El desglose en los
factores de ecoeficiencia explica si la ventaja competitiva de una empresa
en términos de ecoeficiencia se basa en su éxito econémico, en un mejor
desempefio ambiental o en una mala actuacién de la referencia. De esta
forma, el RCR se convierte en una herramienta util para desarrollar
estrategias de ecoeficiencia y objetivos en las empresas, sin aumentar los
impactos ambientales, fomentando la aplicacion de estrategias corporativas

efectivas hacia la sostenibilidad ambiental.
b) Econémicamente mas eficiente y limpio.

Ecoeficiencia vincula la eficiencia econdémica con eficiencia ambiental. El
propdsito principal del concepto, segun Wursthorn et al. (2011), es
identificar e implementar actividades para habilitar la produccion que es
econémicamente mas eficiente y mas limpia. Esta enunciacion implica la

utilizacion de parametros con un alto valor indicativo.

Puesto que tanto el medio ambiente y el desempefio econémico de las
industrias deben describirse concurrentemente, intensidad del medio
ambiente parece ser un buen indicador de ecoeficiencia. La intensidad del

medio ambiente se define segun Wursthorn et al. (2011) como el impacto
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ambiental por unidad de rendimiento econdmico. En el estudio presentado
por los mismos autores, el impacto ambiental de los distintos tipos de
industria se deriva de los datos de emision, de acuerdo al Registro Europeo
de Emision de Contaminacién (EPER), y evaluados mediante Ecoindicador-
99. EI resultado asi calculado es una descripcion exacta del estado

ambiental para los distintos tipos de industria.

Los autores Wursthorn et al. (2011) presentan una propuesta para analizar
el desempefio de rendimiento econémico ambiental a nivel de sectores
desagregados, es decir, a nivel de los distintos tipos de industria. Los datos
generados en el impacto ambiental se combinan con los datos estadisticos
sobre el desempefio econdmico. El enfoque presentado se basa en el
concepto de intensidad del medio ambiente. Para implementar este
indicador, la base de datos tiene que representar el desempefio econémico
y el impacto ambiental de las actividades econdmicas segun los distintos
tipos de industria. Asimismo, la base de datos debe actualizarse
regularmente con el fin de investigar el patrén de tiempo de ecoeficiencia.
La base de datos seleccionada cumple con estos requisitos.

El indicador intensidad del medio ambiente es el impacto medio ambiental
inducido por las actividades econOmicas segun los distintos tipos de
industria, comprobada en puntos ecoindicador, y por volumen de ventas de

un tipo de industria, determinado en euros.

Los resultados presentados por los autores demuestran que la intensidad
del medio ambiente puede servir como un instrumento para el andlisis de
las estructuras de funcionamiento de una economia medioambiental. Estos
indicadores son suficientes para preparar un resumen de la actuacion de la
economia ambiental de los distintos tipos de industria dentro de una
economia. También son significativas para comparar los tipos de industria
en general, asi como en la cadena de valor, por ejemplo en industrias
basicas o dentro de las industrias manufactureras (mas lejos). Ademas,
estos indicadores permiten también comparacion de los tipos de industria

en sectores.
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2.5.7 Sostenibilidad verde, herramientas y oportunidad de negocio.

Pujari et al. (2003) realizan un estudio en el que intentan integrar el Desarrollo
de Nuevos Productos (NPD del inglés New Product Development) y filosofias
de gestion ambiental, con el fin de desarrollar y probar empiricamente un
meétodo tedrico para el Desarrollo de Nuevos Productos Medioambientales
(ENPD del inglés Environmental New Product Development). Contribuyendo de
esta forma al debate sobre las posibilidades verde y competitivo, a través de un
examen de las relaciones entre las actividades ENPD, el mercado y el
ecorendimiento de los nuevos productos ambientales. Los resultados sugieren
que existe una sinergia entre los paradigmas de desarrollo de productos

convencionales y ambientales.

Los autores indican dos hechos importantes. Por un lado, un aceleramiento en
las tasas de cambio en los gustos del consumidor provocando un acortamiento
de los ciclos de vida y, por tanto, concediendo una importancia mayor al
desarrollo de nuevos productos (NPD) para el éxito empresarial. Por otro lado,
el desafio de responder adecuadamente a la preocupacién por el medio
ambiente condiciona muchos aspectos de las empresas, convirtiéndose en una

parte fundamental de la estrategia corporativa.

Posteriormente, Pujari (2006) identifica una carencia en la literatura existente
que requiere un estudio empirico para explorar cdmo hacer productos mas
ecoldgicos y exitosos en el mercado. Asimismo explica en mayor detalle el
proceso ENPD, que define como un andlisis de ciclo de vida incluyendo nuevas
actividades, como el disefio para el medio ambiente y la participacion de los
proveedores para la sensibilidad ambiental. Utiliza una regresién jerarquica,
para buscar los impactos relativos e incrementales de las actividades de
innovacion ecolégica en proyectos ENPD y su desempeiio en el mercado. Asi,
los factores que influyen en el mercado de productos mas ecoldgicos, se

encuentran en coordinacién inter-funcional entre profesionales del desarrollo de
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nuevos productos y especialistas ambientales, teniendo en consideracion los

proveedores, el enfoque de mercado y el analisis del ciclo de vida.

Bergmiller y McCright (2009) realizan un estudio, entre las fabricas visitadas
por el premio Shingo (2003), para relacionar las practicas “verdes” sostenibles

con lean. Llegando a dos conclusiones:
1. Entre las fabricas visitadas, las lean son mas sostenibles que la media.

2. Una mayor investigacion en las sinergias de la relacion entre lean y
sistemas sostenibles ofrece un mayor potencial para mejorar la

efectividad de ambas.

Yang et al. (2011) exploran las relaciones entre las practicas de fabricacion
lean, la gestibn medioambiental y el rendimiento empresarial. Segun sus
investigaciones, los resultados sugieren que experiencias de fabricacion lean
estan positivamente relacionadas con préacticas de gestion medioambiental. Sin
embargo, éstas por si solas tienen una relacion negativa con el mercado y el
desemperio financiero. El estudio proporciona evidencias empiricas (con un
amplio tamafio de muestra) de que las practicas de gestion medioambiental se
convierten en una importante herramienta para resolver los conflictos entre
fabricacion lean y el desempefio ambiental. Asi, para la aplicacion efectiva de
la gestion medioambiental, las empresas necesitan medir el desempefio
ambiental, a través del cual se examina el impacto de la gestidn

medioambiental en otros resultados del rendimiento de negocio.

Los autores destacan una serie de informaciones que se desprenden de los

resultados empiricos obtenidos:
- Fabricacién lean y practicas de gestion medioambiental son dos

planteamientos diferentes y tienen distinta repercusion en los resultados

de rendimiento de negocio.
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Desde una perspectiva gerencial, fabricacion lean y practicas de
gestion medioambiental son sinérgicas en cuanto a su enfoque en
la reduccion del despilfarro y la ineficiencia. Sin embargo, la
fabricacion lean por si misma no mejora el desempefio ambiental
porque hay un potencial conflicto entre sus principios y los

objetivos de desempefio ambiental.

El enfoque conjunto de fabricacion lean y la reduccion de residuos
con el objetivo de aumentar la eficiencia, deberia hacerse
extensivo a un enfoque para reducir los residuos ambientales,
aumentando la eficiencia ambiental mediante la implementacion
de acciones de gestion medioambiental, aunque éstas requieren

inversiones de recursos adicionales.

Por consiguiente, es importante que las empresas implementen la
fabricacion lean y las practicas de gestion medioambiental de tal
forma que puedan disfrutar de las ventajas de ser eco a través de
mejoras en el desempefio ambiental. De esta forma, las

empresas podran alcanzar también mejores objetivos de negocio.

- Es fundamental para las empresas entender las consecuencias de las

acciones de gestion medioambiental, dado el debate existente entre los

objetivos ambientales y econémicos.

Las practicas de gestibon medioambiental tienen un impacto
directo negativo en el mercado y en el desempefio financiero. Las
mejoras medioambientales afectan positivamente el desempefio

financiero y en el mercado.

Gunasekaran y Spalanzani (2012) sostienen que el Desarrollo Empresarial

Sostenible (Sustainable Business Development - SBD) en fabricacién vy

servicios se ha convertido en un tema crucial en los ultimos afos, debido a una

mayor conciencia global. Se ha puesto en evidencia que el futuro de la tierra

esta en riesgo, y por lo tanto, también el de las generaciones venideras. Por
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este motivo, aseguran que para tener éxito en los negocios resulta
imprescindible salvaguardar el medio ambiente, la seguridad y el bienestar de
los seres vivos de hoy y prepararse para los aun por venir. Segun los autores,
la sostenibilidad se centra en proteger los recursos naturales contra la
explotacion, en nombre de la productividad y la competitividad. La presion en la
promociéon de practicas empresariales sostenibles es tanto externa
(organizaciones sin animo de lucro y politicas publicas) como interna (objetivos
estratégicos, vision de la alta direccion, la seguridad del empleado y su
bienestar, ahorro de costes, productividad y calidad). Muchas empresas
alrededor del mundo ya han incorporado responsabilidades corporativas,

econdémicas, sociales y ambientales en su plan estratégico.

Smith y Ball (2012) también son de la opinion que una sociedad sostenible no
puede realizarse sin mas enfoques y tecnologias eficientes, y que éstos deben
ser proporcionados por la fabricacién. Indican que la literatura disponible cubre
los principios de la fabricacion sostenible, pero que hay poca o ninguna
bibliografia para mostrar como aplicar estos principios. Directrices de niveles
inferiores estan obligadas a proporcionar orientacion sobre cémo analizar
sistematicamente las instalaciones de fabricacién, y asi ayudar en la
identificacion y seleccién de oportunidades de mejora. Nuevas metodologias
deben proporcionar orientacion detallada sobre como  analizar
sistematicamente los procesos de fabricacién, y asistencia con la identificacion

y seleccion de oportunidades de mejora.

Los autores persiguen en su estudio la elaboracion de directrices orientadas a
la definicién de flujos de procesos de Material, Energia y Residuos (MEW del
inglés Material, Energy and Waste), apoyando asi la busqueda de una
produccion sostenible. Su propuesta se basa en la utilizacion de mapas de
flujos de procesos MEW cualitativas en una instalacion de caso. A partir de los
datos recogidos se construye un modelo de hoja de calculo alineado a cada
uno de los flujos de proceso MEW dentro del sistema. De esta forma se ayuda
a la identificacion y seleccion de mejoras en la eficiencia ambiental. Los puntos
clave, al realizar este denominado analisis de aprendizaje, generan un conjunto

de directrices para el analisis del sistema.
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Dues et al. (2013) presentan un trabajo que se centra en la relaciéon entre lean
y verde. El analisis aplicado de la literatura identifica que lean no sélo sirve
como un catalizador, sino que también es sinérgica para el verde. Esto significa
que lean es beneficioso para las practicas verdes, y la aplicacion de las
practicas verdes a su vez también tiene influencia positiva sobre las préacticas

comerciales existentes.

Asimismo, los mismo autores Dues et al. (2013) resaltan la dificultad de
encontrar investigaciones relacionando los aspectos lean y verde. Indican que
existe una carencia en la documentacién actual que expligue como integrar
metodologias verdes en las practicas actuales lean. Y la demanda existe, ya

gue se pretende responder a preguntas tipo:

- ¢Como précticas lean pueden ser un catalizador para convertir en mas

ecoldgica la cadena de suministro?

- ¢Como se pueden generar beneficios de manera amigable (verde) con

el medio ambiente, sin grandes inversiones en la cadena de suministro?

Kurdve et al. (2014) investigan la integracion de la gestién del medioambiente,
de la seguridad y de la calidad, en distintos modelos de sistemas de
produccion. El resultado muestra que a pesar de los pasos realizados desde la
introduccién de la Norma UNE-EN ISO 14001 (2004) para integrar la gestion
medioambiental en las operaciones diarias, todavia existentes obstaculos a
superar. Una via seria asumir las caracteristicas sostenibles del sistema
mejorado, sin embargo la carencia de indicadores de sostenibilidad impide

adaptar y mejorar los procesos de funcionamiento en las empresas.
2.6 Consideraciones finales a la revision de la literatura.
En este capitulo se ha presentado el interés creciente por la eficiencia y por la

sostenibilidad desde cuatro aspectos capitales: el medioambiente, la economia,

84



MODELO DE MEJORA EFICIENTE Y SOSTENIBLE EN UN SISTEMA DE M
PRODUCCION AJUSTADO A TRAVES DE PROCESOS DE INNOVACION AMBIENTAL

la sociedad y las politicas publicas, en base a la documentacion existente
desde el origen de los términos eficiente y sostenible de forma separada, hasta

la actualidad de forma conjunta.

La revision bibliogréafica permite contrastar la evolucion individual que ha tenido
cada uno de estos dos términos, eficiencia y sostenibilidad, asi como valorar
distintas propuestas, con sus éxitos y fracasos, con sus potenciales y
dificultades, al aplicar dichos dos términos en los sistemas productivos de
forma separada y complementaria.

Si hay un hecho, reiteradamente destacado por los distintos investigadores, es
la carencia de una metodologia clara, estructurada y reproducible que permita
la implementacion de una cultura eficiente y sostenible en la fabricacion de

productos.
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CAPITULO 3. METODOLOGIA.

3.1 Introduccién a la metodologia.

Las empresas han optado en el siglo XX principalmente bien por un camino
hacia la eficiencia (Womack et al.,, 1991) o bien hacia la sostenibilidad
(Keijzers, 2002), tal y como se expone en el apartado 2.2. Sin embargo, la
aplicacion conjunta a nivel micro de ambos conceptos, eficiencia y
sostenibilidad, carece de una metodologia clara en la literatura existente, tal y
como reconocen diversos autores (Smith y Ball, 2012; Dles et al.,, 2013;
Kurdve et al., 2014).

En esta tesis doctoral se propone y se desarrolla un modelo de mejora basado
en la integracion de la eficiencia y de la sostenibilidad en el sistema de
produccion, gracias a la innovacion ambiental. Este capitulo explica los pasos
que se han seguido para la definicion de este modelo, asi como para su
contraste a través de un caso de estudio.

3.2 Evolucion e integracion de la fabricacion eficiente y sostenible.

El doctorando sigue la sistemética investigacion-accion propuesta por Lewin
(1946), habiendo sido ésta ya verificada en diferentes estudios, también
relacionados con el medio ambiente (Farrely y Tucker, 2014). La investigacion-
accion se caracteriza porque el investigador, de forma presencial, participa en
el desarrollo y en la implementacion de los procesos de mejora (McNiff y

Whitehead, 2002) en la organizacion bajo analisis.

Los datos que se presentan en esta tesis doctoral, desde la situacion inicial

hasta la revision final, proceden de auditorias realizadas en cada uno de los
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puestos de trabajo, asi como en la organizacion de forma general. El
doctorando organiza asimismo entrevistas y reuniones, en las que se analiza la

informacion disponible y se deciden los siguientes pasos a realizar.

El modelo de mejora eficiente y sostenible se basa en el analisis conjunto de
los factores valorados por el cliente, representados a través de cuatro criterios

de evaluacion:

- Medio ambiente (sostenibilidad). El analisis medioambiental a través de
un indicador permite cuantificar el impacto ambiental, asi como
relacionar la sostenibilidad con otros términos de evaluacion (Klang,
2003; Dangelico y Pontrandolfo, 2010; Yang et al., 2011).

- Desarrollo econémico (competitividad). El precio del producto se ajusta
en términos de sostenibilidad y eficiencia. La empresa se orienta hacia
una posicion de privilegio frente a sus rivales en el mercado global del

siglo XXI (Gunasekaran y Spalanzani, 2012).

- Responsabilidad social (sociedad). El progreso que se alcanza a nivel
personal y laboral de los trabajadores, se refleja en las condiciones de
vida de la region, propiciando la aparicion de nuevas empresas sociales
y la garantia de los recursos para las generaciones venideras (CMMAD,
1988).

- Politicas publicas (normativas). Nuevo criterio de evaluacién, que por un
lado no aparece en un enfoque mas clasico de analisis (Brezet, H. y van
Hemel, 1997), y por el otro lado es un motivo de aumento de
competitividad empresarial (Porter,1995a; Del Rio et al., 2010).

Estos cuatro criterios se valoran a través de una serie de cuestiones
distribuidas en seis campos: necesidad social; suministro de materiales;
fabricacion; distribucién; produccidn; recuperacion y eliminacion. Estas

preguntas, presentadas en el apartado 4.3, se complementan con el analisis de
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valor de cada uno de los puestos de trabajo, con el formulario aportado en el
apartado 4.5.4.

Este formulario incluye tres nuevas herramientas, que relacionan el indicador
ambiental seleccionado con otros parametros. Esta tesis doctoral propone el
Ecoindicador-99 (Goedkoop y Spriensma, 1999) como referencia de célculo
para cuantificar el impacto ambiental del ciclo de vida del producto. El valor asi
obtenido se denomina andlisis medioambiental (apartado 4.5.1), entendido
como la traduccion de aspectos a impactos medioambientales en funcion del

indicador seleccionado, siendo en éste caso milipuntos (IHOBE, 2000).

Otros indicadores ambientales pueden también ser una referencia valida, como
por ejemplo el calentamiento global o la acidificacion, medidos respectivamente
como kg CO; eq. 0 g SO, eq.

Las tres herramientas originales que se presentan son:

- Analisis de la Eficiencia Medioambiental General de los Equipos — OEEE
(apartado 4.5.2). Siendo éste el resultado conjunto de disponibilidad,
rendimiento, calidad e innovacion ambiental en una unidad funcional. El
término de innovacién ambiental se refiere al porcentaje de milipuntos

actual respecto al total inicial.

- Andlisis del ratio medioambiental (apartado 4.5.3). Ecoindicador que
relaciona el peso en milipuntos total con el coste en cada una de las

etapas del producto.

- Andlisis del flujo de valor de innovacién ambiental (apartado 4.5.4).
Evolucién del Value Stream Costing propuesto por Baggaley y Maskell
(2003), en el que se incluyen los resultados de los parametros y nuevas
herramientas propuestas en esta tesis doctoral (milipuntos, innovacién

ambiental, OEEE, ratio medioambiental).
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La evaluacion conjunta de los datos obtenidos en las cuestiones y formularios,
indicados previamente, sirven tanto para plantear una meta hacia la que esta
orientada toda la organizacion, como para confrontar la situacion inicial de la
empresa frente a una perspectiva de innovacion ambiental. El resultado es un

plan de accion orientado a la consecucion del objetivo planteado.

3.3 Estudio de caso del modelo de mejora eficiente y sostenible.

El modelo propuesto se aplica a una empresa de conformado de tubos. El
doctorando colabora con miembros del equipo directivo de la empresa
(Gerente, Responsable de Desarrollo, Responsable de Calidad y Responsable
de Compras), y se presentan en esta tesis doctoral una parte de los resultados
alcanzados, manteniéndose la confidencialidad acordada.

La innovacién ambiental realizada se basa en el tipo de tubo utilizado en el
proceso productivo. EI material manejado pasa de ser un acero galvanizado
DX53D+Z275 a otro denominado DX51D+Z120 (UNE-EN 10346, 2010).
Asimismo, se implementan otras medidas, relacionadas con los procesos y con

la distribucién en planta de las etapas productivas.

El resultado cuantificable de dicha innovacién ambiental, de forma resumida, es
una reduccién del impacto ambiental (menor cantidad de milipuntos por unidad
de producto), una mejora social (condiciones laborales mas verdes), una mayor
competitividad (mayor margen de beneficios a la vez que un menor coste del
producto), y una mas facil aplicacion de politicas publicas (como por ejemplo,

una mejor documentacion de la recuperacion de residuos).

3.4 Consideraciones de la Metodologia.

El modelo de mejora eficiente y sostenible en un sistema de produccion

ajustado, a través de procesos de innovacion ambiental, estd orientado a
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alcanzar una meta definida al principio del proyecto de implantacion. La
definicion de la situacion de la empresa se realiza en funcion de cuatro criterios
(medio ambiente; desarrollo econdémico; responsabilidad social; politicas
publicas), y éstos se desglosan a su vez en 6 campos (necesidad social;
suministro de materiales; fabricacion; distribucidn; produccién; recuperacion y
eliminacién). Esta definicion se complementa con un formulario que incluye
tres herramientas de analisis medioambiental (andlisis de la Eficiencia
Medioambiental General de los Equipos — OEEE, ratio medioambiental, flujo de

valor de innovacién ambiental).

La revision conjunta de los datos obtenidos de los 6 campos y del formulario
permite implantar el modelo propuesto de forma global en la empresa, tanto a
nivel organizativo gracias a las cuestiones planteadas, como a nivel practico en

la produccién a través del formulario.

Asimismo, el impacto ambiental se puede calcular utilizando distintos
programas existentes, de mayor o menor complejidad, ya sean con un enfoque
genérico o0 mas especifico a sectores econdmicos. En aras de una mayor
comprension y facilidad de implantacion de la metodologia que se propone, el
doctorando utiliza las tablas propuestas por IHOBE (2000) en relacion al

Ecoindicador-99, que ademas no requieren de una licencia de uso.

De acuerdo al caso de estudio presentado, el modelo que se propone esta
orientado a un tipo de empresa que tenga una fabricacion flexible, para una
demanda tendiendo a estable en el tiempo, y con una distribucién homogénea

en el tiempo de los recursos.
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CAPITULO 4. MODELO DE MEJORA EFICIENTE Y SOSTENIBLE.

4.1 Introduccion al modelo de mejora eficiente y sostenible.

El capitulo comienza con una recopilaciéon del andlisis realizado por distintos
autores sobre la situacion actual de la fabricacion eficiente y sostenible en las
empresas. El resumen de dichas aportaciones apunta a la necesidad de
disponer de una nueva metodologia, basada en el producto a través de
indicadores aprovechando la sinergia de una fabricacion eficiente y sostenible,
y responder asi a la presién externa e interna existente en las empresas para

garantizar el futuro de las generaciones venideras.

A continuacion se definen los principios y fundamentos del modelo propuesto
en esta tesis doctoral (criterios y campos), para posteriormente desarrollar y
explicar las herramientas especificas (analisis de la Eficiencia Medioambiental
General de los Equipos — OEEE; ratio medioambiental; flujo de valor
medioambiental) que se utilizan, como apoyo a la identificacién y utilizacién de

indicadores eficientes y sostenibles.

Finalmente, se expone la metodologia a seguir, a través de cada una de sus
etapas, haciendo hincapié en cada uno de los aspectos relevantes de cada
paso, incluyéndose explicaciones sobre los documentos auxiliares que

ayudaran a implantar la metodologia propuesta.

4.2 Pre-requisitos del modelo de mejora eficiente y sostenible.

En el segundo capitulo de esta tesis doctoral se han explicado los conceptos
de eficiencia y sostenibilidad en un sistema de fabricacion, prestando especial

atencion a su evolucion histérica paralela, desde sus origenes hasta su
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aplicacién local, revelando sus conceptos, caracteristicas y definiciones.
También se han recogido los estudios realizados por diferentes investigadores
relacionados con la sostenibilidad y la eficiencia en las empresas. A través de
dichos trabajos de investigacién se identifican las carencias existentes en la
literatura actual, pero asimismo, se sefialan algunas caracteristicas que se
deben cumplir, para disponer de una metodologia que permita a las empresas

convertirse en verdes, obteniendo beneficios al mismo tiempo.

A continuacion se destacan algunas recomendaciones y/o comentarios que
intentan ayudar a hacer realidad esta necesidad en las empresas, como son,

por ejemplo:

- Entender el ciclo de vida del producto y su impacto en el medioambiente
en cada una de sus etapas de vida (Gungor y Gupta, 1999).

- Concepto de valor afadido verde (Atkinson, 2000) y de sostenibilidad
fuerte (Figge y Hahn, 2004).

- Criterios para el desarrollo sostenible de productos y servicios (Maxwel y
Vorst, 2003).

- Al relacionar los indicadores de aspectos diferentes entre si, se obtienen
diferentes tipos de indicadores de relacion, que facilitan un estudio
comparativo de diferentes actividades dentro de un mismo proyecto. Los
indicadores de ecoeficiencia se obtienen cuando se relacionan aspectos
ambientales con aspectos econdmicos (Klang, 2003).

- Existe una sinergia entre los paradigmas de desarrollo de productos

convencionales y ambientales (Pujari et al. 2003).
- Carencia en la literatura existente que requiere un estudio empirico para

explorar cdmo hacer productos mas ecoldgicos y exitosos en el mercado
(Pujari, 2006).

92



MODELO DE MEJORA EFICIENTE Y SOSTENIBLE EN UN SISTEMA DE M
PRODUCCION AJUSTADO A TRAVES DE PROCESOS DE INNOVACION AMBIENTAL

- La verificacibn de los métodos en ambientes controlados con

simulaciones de Monte Carlo (Kuosmanen y Kuosmanen, 2009).

- Las fabricas lean conocidas presentan mayores indices de sostenibilidad
que la media, siendo necesaria una mayor investigacién en las sinergias
de la relaciobn entre lean y sistemas sostenibles, para mejorar la

efectividad de ambas (Bergmiller y McCright, 2009).

- La evaluacion del impacto ambiental de los productos requiere la
utilizacion de herramientas cuantitativas de evaluacion del ciclo de vida,
asi como la valoraciéon de las condiciones de uso del producto, junto a
factores externos que puedan afectar a su impacto (Dangelico y
Pontrandolfo, 2010).

- La evolucién actual de los sistemas de fabricacibn con la conciencia
global de los riesgos ambientales, asi como con las necesidades urgentes

para competir a través de la eficiencia (Deif, 2011).

- Experiencias de fabricacion lean estan positivamente relacionadas con

practicas de gestion ambiental (Yang et al., 2011).

- Para la aplicacion efectiva de la gestibn ambiental, las empresas
necesitan medir el desempefio ambiental, a través del cual se examina el
impacto de la gestion ambiental en otros resultados del rendimiento de

negocio (Yang et al., 2011).

- Un prerrequisito para monitorear la ecoeficiencia es la disponibilidad de

indicadores adecuados (Wursthon et al. 2011).

- La presion en la promocion de practicas empresariales sostenibles es
tanto externa: organizaciones sin animo de lucro, los beneficios vy
regulaciones gubernamentales; como interna: objetivos estratégicos,

vision de la alta direccion, la seguridad y el bienestar del empleado,
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ahorro de costes, productividad y calidad (Gunasekaran y Spalanzani,
2012).

- La literatura disponible cubre los principios de la fabricacion sostenible,
pero hay poca bibliografia para mostrar cdmo aplicar estos principios
(Smith y Ball, 2012).

- Lean es beneficioso para las practicas verdes y la aplicacion de las
practicas verdes a su vez también tiene influencia positiva sobre las

practicas comerciales existentes (Dues et al., 2013).

- Carencia en la documentacion actual que expligue como integrar

metodologias verdes en las practicas actuales lean (Dues et al., 2013).

- Hay una carencia en la literatura existente sobre cémo aplicar los

principios de la fabricacion sostenible (Kurdve et al., 2014).

- Los consumidores y las empresas estan motivados en la blusqueda de
alternativas, tanto para mitigar la presion de los requisitos
medioambientales que resultan del continuo crecimiento econémico y
poblacional, como para sobrevivir en un escenario competitivo donde la
innovacion se presenta necesaria en la mayoria de los mercados (de
Medeiros et al., 2014).

Las aportaciones de estos estudios se resumen en los cuatro puntos

siguientes:

1. Existe una sinergia entre los paradigmas del desarrollo de productos
convencional y medioambiental, asi como entre verde (sostenible) y lean

(eficiente).

2. El reto de responder adecuadamente a los efectos medioambientales
afecta a distintos areas en las empresas, siendo un aspecto importante

de la estrategia corporativa. Las empresas necesitan medir su
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rendimiento medioambiental con indicadores de la gestion del impacto

ambiental frente a otros resultados empresariales.

3. La literatura existente dispone de escasos estudios empiricos para
explotar la realizacion de productos mas verdes y exitosos en el
mercado. A pesar de que los principios de la fabricacidon sostenible estan
cubiertos, la documentacion sobre como aplicarlos es reducida. Nuevas
técnicas deben proveer de una detallada metodologia sobre cémo
analizar sistematicamente los procesos de fabricacion, y ayudar en la
identificacion y seleccién de las oportunidades de mejora, basadas en la

eficiencia y en la sostenibilidad conjuntamente.

4. El futuro de la tierra esta en peligro, y por tanto también el futuro de las
generaciones venideras. La sostenibilidad esta centrada en la proteccion
de recursos naturales, orientada hacia la productividad y la
competitividad. La presion en la promocion de practicas sostenibles en
las empresas es tanto externo como interna: medio ambiente,

responsabilidad social, desarrollo econémico y politicas publicas.

Es evidente que la nueva metodologia de esta tesis doctoral tiene como
condicionante dar respuesta a estos cuatro puntos indicados. A continuacién
una breve reflexion de cémo se integran estos comentarios en el modelo

propuesto.

La aplicacion de ambos conceptos eficiente y sostenible tiene el mismo objetivo
final, aumentar los beneficios de la empresa en un contexto mundial en el que
se hace cada dia mas y mas dificil destacar frente a la competencia. Las dos
nociones priorizan el producto frente a otros aspectos, y desde el producto se
promueven una serie de acciones que en algunos casos se complementan, y
en otros no. El producto se destaca como el elemento que promueve los
cambios en la fabrica, por encima de otros elementos privilegiados en los

sistemas tradicionales, como podian ser la gestién/logistica y la calidad.
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La fabricacion sostenible en un sistema de produccion incluye nuevos factores
a considerar en el disefio del producto, que van a tener relevancia durante todo
el ciclo de vida de éste, como pueden ser el volumen de produccion o el
rendimiento de la fabrica. Los impactos ambientales en los procesos de
produccién sostenible no suenan distantes a los diferentes tipos de muda de la
produccion lean (pérdidas en los procesos, defectos,...). Ambos conceptos,
desde puntos de partida diferentes, persiguen generar menos chatarra y la

utilizacion justa de materiales y recursos.

Parece evidente, por tanto, que los dos términos, produccion sostenible y
produccion eficiente, se apoyan entre si. Sin embargo, la produccién eficiente
propone un cambio completo en el sistema de fabricacién. No se conforma con
establecer una serie de medidas aisladas e implementarlas para mejorar la
gestiébn medioambiental en una empresa, sino que persigue un salto cualitativo

mayor en el conjunto de las actividades operacionales de la empresa.

La fabricacion eficiente pone en duda el mismo sistema de produccion. Se
cuestiona que se puedan alcanzar los retos que plantea una economia
globalizada en el siglo XXI, si se mantiene el sistema de fabricacién tradicional.
Es por este motivo que promueve un cambio radical, basado en revoluciones
en la forma de pensar, para poder adaptarse a las nuevas circunstancias del
siglo XXI.

Se comprueba, con los documentos indicados en la bibliografia, que es en
momentos de crisis cuando existe una mayor disponibilidad para este cambio
eficiente. El origen del Sistema de Produccién Toyota se gesta en el periodo
gue transcurre tras la segunda guerra mundial, en un Japdén que se encuentra
muy debilitado en todos los aspectos: sociales, econdémicos, materiales,

industria,...

El mejor momento para adoptar estos conceptos y aplicarlos a los sistemas de
fabricacion es cuando la empresa debe reaccionar ante una situacién de futuro
que no sea halaglefia, debilitando la posicion de fuerza de los sistemas

tradicionales ya implantados. Por otro lado, estas mismas circunstancias van a
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hacer que la obtencién de beneficios también sea apremiante, y que no se
tenga la suficiente paciencia para completar la implantacion de ninguno de
estos dos conceptos (eficiente y sostenible) ante la falta de resultados rapidos.
Ambos sistemas necesitan tiempo para establecerse sélidamente en las
empresas y poder asi estandarizarse a lo largo de toda la estructura

organizativa.

Asimismo, la creacion de equipos de trabajo interdepartamentales es la via que
se debe utilizar, para que estos pensamientos puedan progresar dentro de la
empresa. Equipos que tengan responsabilidad a lo largo de todo el ciclo de
vida del producto. Este aspecto también choca con el tipo de organizaciones
tradicionales, con estructuras separadas por departamentos, con objetivos,

procedimientos y procesos propios.

Teniendo en cuenta lo exigente y profundo que son los cambios que se deben
producir en la empresa, resulta fundamental la participacion activa de la
gerencia, para que estos pensamientos de eficiencia y sostenibilidad se puedan
estandarizar en la organizacion completa de la empresa. Durante el proceso de
implantacion, las reuniones entre la gerencia y el equipo de trabajo deben ser
frecuentes. Las reuniones entre la gerencia y el conjunto de trabajadores
también deben tener lugar, para hacer participes de los éxitos al conjunto de la
empresa, reconociendo asi la importancia de todos los trabajadores en las

labores desempefiadas.

Otro punto que no se puede olvidar es la participacion de consultores externos,
que sean expertos en la aplicacion de las metodologias explicadas en esta
tesis doctoral. Es importante poder disponer del consejo de personas que ya
han realizado estos cambios en otras empresas previamente, y que son
capaces de responder a todas las dudas que puedan surgir, desarrollando
ademas un vinculo entre la gerencia y el equipo especifico de trabajo. Este
papel, que a veces no se tiene en cuenta, puede resultar determinante para
una implantacion exitosa de un modelo de mejora eficiente y sostenible en un

sistema de produccion ajustado, a través de procesos de innovacion ambiental.
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Desde la definicién del desarrollo sostenible a finales de los 80, pasando por
los aspectos que se recogen en la humanizacion de la vida en el trabajo,
relacionados con el mundo lean a principio de la década de los 90, y llegando a
nuestros dias, se identifica claramente la necesidad de compaginar
sostenibilidad y eficiencia en las empresas, como via de garantizar el porvenir

de las generaciones futuras y los beneficios presentes de las empresas.

4.3 El modelo de mejora eficiente y sostenible.

Esta tesis doctoral propone una nueva metodologia denominada modelo de
mejora eficiente y sostenible en un sistema de produccion ajustado, a través de

procesos de innovacién ambiental.

El desafio de este nuevo modelo consiste en combinar la competitividad de una
empresa con el desarrollo econédmico de la regién, con la sostenibilidad
ambiental y social, y con las politicas publicas existentes. Para lograr este
objetivo, la existencia de una regulacién exigente desde el punto de vista del
medio ambiente puede ser el origen de la innovacion y de ventajas
competitivas para una empresa (Porter y Linde, 1995a). Cada uno de estos
términos, sostenibilidad y eficiencia, evidentemente tiene un efecto de refuerzo

en el otro.

Este estudio desarrolla una metodologia que se basa en destacar los aspectos
comunes de dos enfoques, basados cada uno de ellos en la sostenibilidad y en
la eficiencia respectivamente, y muestra cdmo una empresa puede alcanzar
mayores beneficios mediante el empleo de esta interrelacion en lugar de un
enfoque individual (Shah y Ward, 2003, 2007). Para lograrlo, se identifican las
sinergias entre un enfoque de fabricacion sostenible y otro eficiente, y el
resultado es el modelo propuesto. La innovacion consiste en la nueva definicion
de los criterios desarrollados para definir el analisis del valor, lo que
verdaderamente es apreciado por el cliente. Ahora, el valor final del producto
depende de cuatro criterios: el medio ambiente, el desarrollo econémico, la

responsabilidad social y las politicas publicas.
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DESARROLLO
ECONOMICO

MEDIO
AMBIENTE

MODELO
MEJORA
EFICIENTE
SOSTENIBLE

POLITICAS
PUBLICAS

RESPONSABILIDAD \
SOCIAL

Figura 4.1: Identificacién criterios modelo de mejora eficiente y sostenible.
Fuente: Elaboracién propia.

Esta metodologia utiliza una aplicacion basada en el Ecoindicador-99
(Goedkoop y Spriensma, 1999), y asi cuantifica las mejoras sostenibles de un
sistema de produccion ajustada (reduccion de la incertidumbre).
Posteriormente, ayudandose de los resultados de dicha aplicacion, explica
como utilizar la informacion obtenida para implementar un proceso
estandarizado, que conducira a un nuevo modelo de mejoras eficientes y
sostenibles en un sistema de produccion ajustada a través de procesos de

innovacion ambiental.

Unos primeros pasos ayudan a definir la visién de futuro de la empresa. Esta
vision se entiende como la posicion que quiere alcanzar en el mercado dicha
empresa, en término de los cuatro criterios anteriormente identificados: la
sostenibilidad (medio ambiente), la competitividad (desarrollo econémico), la

responsabilidad social (sociedad) y las normativas (politicas publicas).
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El proceso de transformacién es posible porque se sefialan y se cuantifican las
mejoras en el impacto ambiental (sostenibilidad) y en la productividad
(eficiencia). Partiendo de unos valores iniciales, marcando unos valores

objetivos y revisando los valores finales obtenidos.

Finalmente, el estudio de caso demuestra que este enfoque puede ser

facilmente adaptado a la mayoria de las empresas orientadas a la produccion.

Otro punto interesante que se desprende de este estudio, es que la innovacién
ambiental es un buen aliado para conseguir alcanzar los objetivos de eficiencia
y de sostenibilidad, ya que va a ser el motor para alcanzar los valores objetivos

marcados.

Para ayudar a cuantificar la mejora realizada en los cuatro criterios
identificados, el modelo propuesto se apoya en seis campos. Dichos campos
son, de acuerdo al analisis completo del ciclo de vida propuesto por Brezet y
Hemel (1997):

1. Necesidad de andlisis: ¢Como el producto actual cumple las

necesidades sociales?
2. Produccion y suministro de materiales y componentes: ¢ Qué problemas
pueden surgir en la produccibn y suministro de materiales y

componentes?

3. Fabricacién en la empresa: ¢ Qué problemas surgen durante el proceso

de fabricacion en la empresa?

4. Distribucion: ¢Qué problemas surgen en la distribucion del producto al

cliente?

5. Utilizacion: ¢Qué problemas surgen durante el uso, funcionamiento,

servicio y reparacion del producto?
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6. Recuperacion/eliminacion: ¢Qué problemas pueden surgir en la

recuperacion y eliminacion del producto?

Gracias a estos campos, se pueden cubrir las distintas cualidades que asignan
valor al producto, valor reconocido por el cliente/consumidor porque estan
orientados a los cuatro parametros de control previamente marcados como
capitales. Para ayudar a la cuantificacion de estos campos, se utiliza una
plantilla en la que se desglosan una serie de preguntas que ayudan a analizar
la situacion de la empresa en un momento determinado, y se relacionan cada
una de estas preguntas a un primer y segundo nivel con dos de los cuatro
criterios indicados. En la plantilla de trabajo se incluyen ejemplos que
representan cada una de las posibles puntuaciones a cada una de las
preguntas, para facilitar la comprension y respuesta. Siendo el mejor valor 0 y
el peor valor 3. Al criterio relacionado a primer nivel le afecta este valor
completo, y al criterio situado a segundo nivel sélo la mitad. Esta forma de
calcular a través de la plantilla permite caracterizar, de una forma clara y
sencilla, la situacion de la empresa en cada una de las etapas del ciclo de vida
del producto, asi como su integracion en el modelo propuesto a través de los

cuatro criterios marcados.

El objetivo es poder medir la situacion inicial de la empresa, y contrastarla asi a
posteriori con el objetivo planteado y con las mejoras realizadas, a través del
mismo fichero de trabajo, comparando las respuestas antes y después. Nuevas
preguntas se pueden incluir en la plantilla, si ayudan a representar mejor la

situacion de la empresa y a alcanzar el objetivo planteado.
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CAMPO

CRITERIO 1

CRITERIO 2

PREGUNTA

1. NECESIDADES
SOCIALES

SOCIAL

POLITICAS PUBLICAS

¢Cudles son las
funciones
principalesy
auxiliares del
producto?

SOCIAL

ECONOMICO

¢El producto cumple
estas funciones
efectivay
eficientemente?

SOCIAL

POLITICAS PUBLICAS

¢Qué necesidad del
usuario satisface el
producto
actualmente?

SOCIAL

ECONOMICO

éPueden serlas
funciones del
producto
aumentadas y/o
optimizadas para
cumplir mejor la
necesidad del
usuario?

SOCIAL

POLITICAS PUBLICAS

éCambiara esta
necesidad del
usuario en un plazo
de tiempo?

SOCIAL

ECONOMICO

éSe puede anticipar
el producto a este
cambio con una
innovacion del

mismo?

TOTAL CAMPO 1

2. SUMINISTRO
MATERIALES

MEDIOAMBIENTE

POLITICAS PUBLICAS

¢Qué cantidad y tipo
de plasticos se usan?

MEDIOAMBIENTE

POLITICAS PUBLICAS

¢Qué cantidad y tipo
de aditivos son
usados?

MEDIOAMBIENTE

POLITICAS PUBLICAS

¢Qué cantidad y tipo
de metales se
utilizan?

MEDIOAMBIENTE

POLITICAS PUBLICAS

¢Qué cantidad y tipo
de otros materiales
(cristales,
ceramicos,...) son
usados?

MEDIOAMBIENTE

POLITICAS PUBLICAS

éQué cantidad y tipo
de tratamientos
superficiales se
usan?

MEDIOAMBIENTE

POLITICAS PUBLICAS

¢Cudl es el perfil
ambiental de los
componentes?

MEDIOAMBIENTE

ECONOMICO

¢Qué cantidad de
energia es necesaria
para transportar los
componentesy
materiales?

TOTAL CAMPO 2

Figura 4.2: Campos 1y 2 del modelo de fabricacion eficiente y sostenible.
Fuente: Elaboracién propia.
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CAMPO

CRITERIO 1

CRITERIO 2

PREGUNTA

3. FABRICACION

ECONOMICO

SOCIAL

¢Qué cantidad y tipo
de procesos de
fabricacion existen?

ECONOMICO

MEDIOAMBIENTE

éQué cantidad y tipo
de materiales
auxiliares son
necesarios?

ECONOMICO

MEDIOAMBIENTE

¢Cudl es el consumo
de energia?

ECONOMICO

MEDIOAMBIENTE

¢Cudnta chatarra se
genera?

ECONOMICO

POLITICAS PUBLICAS

¢Cuantos productos
no alcanzan las
normas de calidad?

TOTAL CAMPO 3

4. DISTRIBUCION

ECONOMICO

MEDIOAMBIENTE

¢Qué tipo de
embalajes son
utilizados?

MEDIOAMBIENTE

ECONOMICO

¢Qué medios de
transporte son
usados?

ECONOMICO

MEDIOAMBIENTE

¢Esta
eficientemente
organizado el
transporte?

TOTAL CAMPO 4

Figura 4.3: Campos 3y 4 del modelo de fabricacion eficiente y sostenible.

Fuente: Elaboracién propia.
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CAMPO

CRITERIO 1

CRITERIO 2

PREGUNTA

5. UTILIZACION

ECONOMICO

MEDIOAMBIENTE

¢Qué cantidad y tipo
de energiaes
necesaria?

ECONOMICO

MEDIOAMBIENTE

¢Qué cantidad y tipo
de consumibles son
necesarios?

SOCIAL

POLITICAS PUBLICAS

éCudlesla
expectativa técnica
de vida?

SOCIAL

POLITICAS PUBLICAS

¢Qué cantidad de
reparacionesy tipo
de mantenimiento
son necesarios?

SOCIAL

POLITICAS PUBLICAS

éPuede serel
producto
desmontable por
una persona que no
lo conozca?

SOCIAL

POLITICAS PUBLICAS

éSuele requerirel
producto la
sustitucidn de piezas
separables?

ECONOMICO

SOCIAL

éCudlesla
esperanza de vida
estéticadel
producto?

TOTAL CAMPO 5

6. RECUPERACION Y
ELIMINACION

POLITICAS PUBLICAS

MEDIOAMBIENTE

éCémoes el
producto
actualmente
eliminado?

POLITICAS PUBLICAS

MEDIOAMBIENTE

¢Estan siendo
reutilizados
componentes o
materiales?

SOCIAL

MEDIOAMBIENTE

¢Qué componentes
pueden ser
reutilizados/reciclab
les?

POLITICAS PUBLICAS

SOCIAL

¢éPueden serlos
componentes
desmontables sin
peligro?

POLITICAS PUBLICAS

SOCIAL

éSon los materiales
identificables?

ECONOMICO

POLITICAS PUBLICAS

éPueden ser
rapidamente
separados?

POLITICAS PUBLICAS

SOCIAL

¢Existe algun
componente
peligroso facilmente
separable?

POLITICAS PUBLICAS

MEDIOAMBIENTE

¢éExiste algln
problema cuando se
incineran partes del
producto no
reutilizables?

TOTAL CAMPO 6

Figura 4.4: Campos 5 y 6 del modelo de fabricacion eficiente y sostenible.

Fuente: Elaboracién propia.
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La siguiente Figura 4.5 muestra cémo los dos caminos de fabricacion
identificados anteriormente, ajustado y mejora ambiental, se complementan
para alcanzar una fabricacion flexible ante una demanda estable en el tiempo,

con una distribucién homogénea de recursos.

Este modelo propone cuatro parametros de control, denominados criterios, e
identificados como sostenibilidad, competitividad, responsabilidad social y
normativas. Estos criterios se miden a través de seis campos: necesidades
sociales, suministro  material, fabricacion, distribucion, utilizacion,
recuperacion/eliminacion. El resultado final alcanzado permite medir el valor del

producto, que sera asi reconocido por el cliente/consumidor.

‘ 1991 (Womack et al., 1991) HERRAMIENTAS

FABRICACION I PARAMETROS CONTROL I

EFICIENTE
AJUSTADO ‘ ASPECTOS MEDIDOS ‘

FABRICACION ORGANIZACION
FABRICACION FLEXIBELE ANTE UNA SATISFACCION CLIENTE
SOSTENIBILIDAD (MEDIO AMBIENTE) S T T e
RESPONSABILIDAD SOCIAL [SOCIEDAD)
TRADICIONAL ( AD) CON UNA MANTENIMIENTO
COMPETITIVIDAD (DESARROLLO ECONOMICO) . R
Y DISTRIBUCION
NORMATIVAS [POLITICAS PUBLICAS)
POR LOTES EQUITATIVA DE RELACIONES EXTERNAS
CULTURA
RECURSOS

VALOR

MEIJORA
AMBIENTAL FABRICACION

SOSTENIBLE

1985 (Keijzers, 2002)

Figura 4.5: Evolucion a un sistema de fabricacion eficiente y sostenible.
Fuente: Elaboracién propia.
El modelo de mejora eficiente y sostenible, de acuerdo al grafico anterior, se
basa en una complementacion de las herramientas orientadas a una
produccion ajustada y a una produccion con mejoras ambientales, gracias a un
primer nivel de parametros de control (cuatro criterios) y a un segundo nivel de
campos (seis). El grado de implementacion de la nueva metodologia propuesta

se analiza continuamente valorando estos campos, ya que simplifican la
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comprension y aplicacién de los cuatro parametros de control (criterios) a todos

los niveles dentro de la empresa.

4.4 Fundamentos del modelo de mejora eficiente y sostenible.

Sucesivos ciclos de consolidacion del modelo propuesto se realizan para la
implantacion del modelo de mejora eficiente y sostenible en un sistema de

produccion ajustado, a través de procesos de innovacion ambiental.

Para un correcto desarrollo del proyecto es importante definir el equipo de
personas que van a participar, asignando claras responsabilidades y funciones

a cada uno.

EQUIPO DE DIRECCION

Vision de futuro

[ AUDITOR |

EXTERNO J

[ EQUIPO DE RESPONSABLES J

Plan de actuacién

1 1 1
[ EQUIPO ACCION 1 M EQUIPO ACCION 2 } [ EQUIPO ACCION N J

Plan de accion 1 Plan de accién 2 Plan de accién N

[ TRABAJADORES ]

Figura 4.6: Esquema estructura equipo.
Fuente: Elaboracién propia.

Se distinguen tres niveles jerarquicos. El primer nivel, marcado con fondo

amarillo, esta formado por el equipo directivo junto con un auditor externo.

Los otros niveles se concretaran durante el desarrollo del proyecto, estando

marcado en fondo azul el segundo nivel formado por el equipo de
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responsables, y en fondo rojo el tercer nivel formado por los equipos de accion

y el conjunto de los trabajadores.

Otro dato interesante que se debe tener en cuenta es el soporte de personas
externas a la organizacion que puedan guiar a la empresa durante todo el
proceso de cambio. En determinados momentos también pueden ejercer como
jueces neutrales y desbloquear posibles enfrentamientos entre distintas partes
internas de la organizacion. Asimismo, aportardn una experiencia en la

metodologia de la que, normalmente, se carece dentro de la empresa.

Tal y como ya se ha indicado previamente, la situacion en la que se encuentre
la empresa es clave para iniciar el proceso de cambio y hacer frente a las
posibles oposiciones que puedan surgir. Una situacién de crisis fuerza a las
empresas a adoptar cambios profundos que garanticen su competitividad y
supervivencia. Adicionalmente, los valores reflejados en la responsabilidad
social y la sostenibilidad ambiental deberan ser respetados por las empresas
que quieran seguir operando. La gerencia empresarial debe interiorizar estos
cambios y difundirlos por el conjunto de la organizacion, de manera que pasen

a formar parte de la cultura de la empresa.

El mensaje desde la gerencia debe ser claro y firme, para motivar e inculcar el
nuevo sistema de produccion lean entre los trabajadores. La informacion debe
fluir dentro de la empresa para que toda la estructura conozca los cambios que
se estan realizando y que se sientan asi participes del mismo. Es fundamental
la implicacion y la creencia de todo el equipo humano en el nuevo sistema,

porgue si no, el éxito no se alcanzara.

El punto de partida es la toma de decisibn de iniciar el proceso de
transformacion a una fabricacion eficiente y sostenible, por parte del equipo

directivo.

El equipo de responsables debe ser operativo, por lo que se cumplen los
siguientes requisitos: reducido, organizado, con capacidad de decision
(independiente) y multidisciplinar. Es recomendable que participen personas de
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los departamentos de compras (detectan la existencia de materiales y
tecnologias alternativas), calidad (conocen la normativa aplicable), medio
ambiente (asesoran sobre las distintas posibilidades realizables), marketing
(detectan la demanda), produccion (expertos en procesos de fabricacion),
desarrollo (especialistas en el producto) y recursos humanos (analizan la
motivacion de los empleados). Todos ellos, desde sus respectivas areas,
pueden aportar puntos de vista necesarios para el correcto desenlace del
proyecto. En funcién del tipo de empresa, otros departamentos, que también
puedan aportar valor al proceso de cambio, deben ser considerados como

posibles participantes.

Una vez mas, la motivacién es un requisito importante para formar el equipo de
responsables, ya que estas personas van a transmitir su ilusion al resto de los
trabajadores. Para conseguir una mejor compresion de los principios que se
quieren implantar, este equipo también recibe una formacién especifica en las
nuevas herramientas y conceptos de eficiencia y sostenibilidad, y trabajan

conjuntamente para alcanzar la vision objetivo.

Esta formacion puede consistir en presentaciones, manuales generales y
especificos, talleres, foros,... Una vez mas, la participacion de agentes
externos, expertos en las distintas materias que abarca el nuevo modelo

sostenible y eficiente, puede ser conveniente.

La estructura de la empresa deja de funcionar como pequefios islotes
departamentales, que buscan maximizar sus propios resultados, y se activa
una relacion entre departamentos, facilitAndose la comunicacién y cooperacién
inter-funcional. Los miembros del equipo de responsables se convierten asi en
verdaderos directores de sus proyectos, ya que tienen autoridad sobre todos
los miembros de sus respectivos equipos de proyecto, independientemente del
departamento del que proceda cada persona.

Esta colaboracién no difiere en gran medida de las formas de trabajo para la
realizacion de proyectos, aunque si cabe destacar que el sentido con que se

aplica es especifico del modelo propuesto, ya que es un equipo de trabajo
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multifuncional motivado para implantar una forma estandarizada de trabajo

eficiente y sostenible, ayudandose de herramientas nuevas especificas para

esta tarea, basadas en la innovacion ambiental. Asimismo, toda la estructura

de la empresa cuenta con un sistema comun de actuacion: procesos Yy

procedimientos, que también estan basados en los conceptos de eficiencia y

sostenibilidad.

ESTRATEGIADE TIPOS DE MEDIDA
ETAPA MEJORA ASOCIADAS COMENTARIOS
Materiales: Mantener o mejorarlas
OBTENCION Y Selec_cipnarmateriales - Reciclados presta_::iones_
de bajo impacto - Reciclables reduciendo el impacto
CONSUMODE R bl biental
MATERIALES Y Reg ~Enovables %rgt lenta’. S
COMPONENTES Redupireluso de e_ U[F:Jlgso o Cegl;?;;lna reqauccion
material - Volumen indirectamente.
- Métodos
alternativos
- Menos etapas de S
PRODUCCION EN Producir eficient t fabricacion F"D.duc"d"";p'atme“_‘e
FABRICA roducir eficientemente _ Menor consumo de Lr}ﬁjig;adgso as técnicas
energia '
- Consumibles mas
limpios
Envases: -
L Mejorar el transporte,
- Transportar - Limpios . g
DISTRIBUCION eficientemente - Reutilizables :eorgbarlﬂllagﬁgtéosglstlcade
Medios de transporie P )
Optimizar el disefio del
) - Energias limpias producto para su
UTILIZACION Usar eficientemente - Reducir funcionamiento,
consumibles mantenimiento,
limpieza y reparacién.
- Prolongar e igualar los
Mejorar el ciclo de vida ) E'Eg:j'ﬁ%dad ciclos de vida técnicoy
) estético del producto.
) Reutilizarlos
ELIMINACION FINAL B - - i Reu_tilizacién gg:gﬂggﬁg}ﬁ;sy
Optimizar el fin del vida - ::la'u?:[i::g?adgén asegurarla gestion de
) los residuos del
producto.
- Integrar funciones -
NUEVAS IDEAS Revisarla - Compartir producto ﬁggg;?gsgien;g;?gs
funcionalidad - Anadir

Prestaciones

usuarios

Tabla 4.1: Estrategias y medidas asociadas para mejorar en el disefio del producto.
Fuente: Elaboracién propia en base a IHOBE (2000).

El objetivo de los equipos de accion es cazar los desperdicios generados por el

producto durante todo su ciclo de vida, con la idea clara de que el producto sea

eficiente y sostenible.
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Eficiente (ajustado) porque se reducen los mudas buscando el beneficio

econdmico:

- Cero pérdidas de sobreproduccion.
- Cero pérdidas de tiempo.

- Cero pérdidas de transporte.

- Cero pérdidas de procesos.

- Cero pérdidas de inventarios.

- Cero pérdidas de movimiento.

- Cero pérdidas de productos defectuosos

Sostenible (mejora ambiental) porque se contabiliza la responsabilidad social,
politicas publicas y el medio ambiente:

Cero impactos ambientales.

Cero insatisfacciones de clientes.

Cero exclusiones sociales.

Cero irresponsabilidades legales (obligatorias y/o voluntarias).

Muchos de los métodos y herramientas que hacen posible alcanzar estos
principios nos son nuevos, tal y como ya se ha visto, pero la implantacion en
armonia (como y cuando) de todos y cada uno de ellos, en funcion del tipo de
empresa, hace posible establecer la estructura de la empresa hacia un modelo

de mejora eficiente sostenible en un sistema de produccién ajustado.

Asimismo, las herramientas especificas de esta metodologia (explicadas en el
apartado siguiente) ayudan a que esta armonia se alcance de forma fluida.
Esta implantacion conjunta de métodos y herramientas no es una simple
sucesion de etapas administrativas, sino que requiere también un cambio en la
mentalidad de la organizacion para poder asimilarla, a la vez que convence a
los escépticos. La clave es implantar s6lo procesos que sean estables

(seguros) y estandar (buenas practicas).
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4.5 Herramientas del modelo de mejora eficiente y sostenible.

Las principales herramientas que se utilizan en este nuevo modelo propuesto
proceden del Sistema Productivo Toyota (Jayaram, 2010), de la metodologia 6
sigma (Kwak y Anbari, 2006) y de aplicaciones informaticas que ayudan a
identificar y calcular de forma mas intuitiva los parametros de control, en base a

ecoindicadores.

Los siguientes apartados desarrollan otros instrumentos especificos que van a
ayudar a la hora de identificar y cuantificar los mejoras y los objetivos

alcanzados, en el modelo de mejora propuesto.
4.5.1 Analisis del valor medioambiental. Milipunto.

Existe una amplia documentacién relacionada con diferentes métodos que se
pueden utilizar para calcular el impacto ambiental, ya que es necesario realizar
una “traduccion” de aspectos a impactos ambientales (Noteboom, 2007).
Ejemplos de aplicaciones informéaticas con sus pros y contras son evaluadas
por Hertin et al. (2009), como por ejemplo Ecotax (Finnveden et al., 2006),
Ecovalue08 (Ahlroth y Finnveden, 2011) y el Ecoindicator-99 (Goedkoop y
Spriensma, 1999).

Un ejemplo es el manual de PRé Consultants (Goedkoop et al., 2010), donde

se identifican, clasifican y explican de forma resumida distintas metodologias

disponibles:
1. Europa:
a. CML 2001

b. Ecoindicator-99

c. Ecological scarcity 2006
d. EDIP 2003

e. EPD (2008)

f. EPS 2000 Impact 2002+
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g. ReCiPe (Goedkoop et al., 2009)

2. Norteamérica:
a. BEES
b. TRACI 2

3. Uso especifico:

Cumulative Energy Demand
Cumulative Exergy Demand
Ecological Footprint
Ecosystem Damage Potential
Greenhouse Gas Protocol
IPCC 2007

Selected LCI results

USEtox

-~ 0o o 0 T p

> @

4. Otros:

a. CML 1992
Ecoindicator-95
Ecopoints 97
EDIP/UMIP 97
IPCC 2001 GWP

®© oo o

La estructura basica que se utiliza para el célculo del impacto ambiental se
basa en cuatro puntos, aunque los tres ultimos no son siempre disponibles para

cada metodologia (Goedkoop et al., 2010):

1. Caracterizacion. A través de este parametro se contabiliza la

contribucion relativa de cada sustancia para cada tipo de impacto.

2. Evaluacién de dafio. El objetivo de esta etapa es combinar el resultado
de distintos indicadores de impacto ambiental medidos con la misma
unidad, creando distintas categorias de dafio. Goedkoop et al. (2010)

hacen una referencia al calculo de impacto ambiental realizado con
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Ecoindicador-99, donde todos los impactos ambientales que estan
relacionados con la salud humana se expresan en DALYs (Disability
Adjusted Life Years, o lo que es lo mismo: afios de vida ajustada de
discapacidad). Con una evaluacion de dafos, se podrian unificar los
DALY causados por sustancias cancerigenas como por el cambio

climatico.

3. Normalizacién. Es posible utilizar un valor de referencia para cada
categoria de impacto ambiental. Es decir, dividiendo cualquier valor
obtenido por el de referencia, se equiparan todos los resultados
obtenidos para cada categoria y resulta mas facil su comparacion y
comprension. Goedkoop et al. (2010) proponen distintos valores de
referencia, destacandose, por su uso comun aceptado, la carga media
anual de impacto ambiental en un pais o continente dividido por el

numero total de habitantes.

4. Peso. Este punto permite la comparacion entre categorias de evaluacion
de dafios o de impactos, con distintas unidades de medida, y de esta

forma permitir obtener un valor total.

Goedkoop et al. (2010) aprovechan su estudio de investigacion para agrupar
estos conceptos en una aplicacion informatica, que sirve para calcular
resultados de impacto ambiental. Esta aplicacion (Tool Simapro 7, 2015) es
una referencia para el célculo de impactos ambientales, estando asi
identificado por el Instituto de Medio Ambiente y Sostenibilidad (IES, The
Institute for Environment and Sustainability), que es uno de los siete institutos
del Centro Conjunto de Investigacion de la Comision Europea (JRC, the

European Commission’s Joint Research Centre).
Para facilitar el calculo del impacto ambiental dentro del modelo de mejora

eficiente y sostenible, en esta tesis doctoral se propone la utilizacion del

Ecoindicador-99, como un método de calculo valido a nivel europeo.
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El Ecoindicador-99 (IHOBE, 2000) permite a través de un ponderacién (peso)
calcular un solo valor para el impacto ambiental total, denominandose este

valor milipunto.

La forma tradicional de contabilizar los impactos ambientales, segiin Goedkoop
et al. (2010), es a través de distintas categorias como por ejemplo acidificacion,
destruccion de la capa de ozono, consumo de recursos, toxicidad,... En este
caso, el Ecoindicador-99 estéa orientado a calcular los diferentes tipos de dafios
que son causados por las diferentes categorias de impacto ambiental,

definiéndose tres campos de dafios:

- Dafios a la salud humana, expresado como el nimero de afios de vida

perdidos y el nimero de afios discapacitados (DALYS).

- Dafios a la calidad del ecosistema, expresado como el numero de
especies perdidas en una determinada region, durante un determinado

periodo de tiempo.

- Dafios a los recursos, expresado como la necesidad de energia extra

necesaria para la extraccion futura de minerales y combustibles fosiles.

Para poder ponderar estas tres categorias de dafios, se desarrolla un

especifico complejo modelo de combinaciéon de dafios (Goedkoop et al., 1999).

En relacion a la caracterizacion de las sustancias, el célculo a nivel de
evaluacion de dafios incluye un andlisis de exposicion y efectos, teniéndose en

cuenta las tres categorias previamente indicadas para cada tipo de dafio:

1. Salud humana:
a) Efectos cancerigenos debido a la emision de sustancias cancerigenas
en el aire, agua y tierra, expresado en unidades DALY / kg de

emision.
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b)

Efectos en la respiracién debido a nubes téxicas, como consecuencia
de emisiones de particulas organicas en el aire, expresado en
unidades DALY / kg de emision.

Efectos en el cambio climético resultando en un incremento de
enfermedades y muertes, expresado en DALY / kg emision.

Efectos en la atmdsfera como consecuencia de emisiones
radioactivas, expresado en DALY / kg emision.

Efectos en la capa de ozono debido a la emision de particulas en el
aire dafiina para la capa de ozono, y como consecuencia se produce

un incremento de radiacion UV, expresado en DALY / kg de emision.

2. Ecosistema:

a)

b)

Efectos en la calidad del ecosistema como consecuencia de la
emision de sustancias toxicas en el aire, el agua y la tierra, expresado
como potencial de fraccion afectada (PAF, del inglés Potentially
Affected Fraction), siendo PAF * m? * afio / kg de emision.

Efectos en la calidad del ecosistema como consecuencia de la
emisién de sustancias &cidas en el aire, expresado como PAF * m? *
afo / kg de emision.

Efectos en el uso del suelo como consecuencia del cambio de tipo de

uso, PAF * m? * afio / m? de terreno.

3. Recursos:

a)

b)

Extra de energia necesaria para la obtencion de minerales como
consecuencia del agotamiento de los recursos disponibles, expresado
como energia por kg de recurso.

Extra de energia necesaria para obtener MJ, kg o m*® de combustible
fésil como consecuencia de una menor calidad de los recursos

disponibles, expresado energia por unidad de combustible fosil.

La normalizacién es de acuerdo a los niveles de dafio de cada categoria, a

nivel europeo, de forma general basada en el afio 1993 con alguna

actualizacion para las emisiones mas importantes.
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Un método simplificado y valido de célculo es la utilizacion de una hoja de
calculo (IHOBE, 2000) que permite de una forma intuitiva obtener un valor de
referencia, y asi mostrar a una empresa la compatibilidad de sus productos con
el medio ambiente. EI manual de IHOBE (2000) explica una serie de pasos

para cumplimentar esta hoja de calculo.

En rasgos generales, a la hora de identificar los inputs, se van a distinguir cinco

valores estandar:

Materiales.

Procesos de produccion.

Procesos de transporte.

Procesos de generacion de energia.

Recuperacion/eliminacion.

Para cada una de las cinco etapas del ciclo de vida del producto:

Produccion.

- Uso.

Transporte producto final.

Embalaje producto final.

Fin de vida util.

La introduccién de los datos correctos para cada uno de los valores estandar y
etapa de ciclo de vida del producto analizado va a permitir obtener el valor de
ecoindicador del producto en milipuntos. La variaciéon de alguno de los inputs
va a resultar en un nuevo valor de milipuntos, siendo posible asi comparar la
puntuacion final con la inicial, y poder asi analizar la compatibilidad mayor o
menor del producto con el medio ambiente, de una forma cuantificada y facil de

comprender.

Evidentemente el modelo de céalculo de combinacion de dafios tiene inherentes
incertidumbres, como son las desviaciones del propio modelo utilizado, asi
como la incertidumbre de la base de datos utilizada. Goedkoop et al. (2010)

intentan mejorar la exactitud de esta metodologia a través de tres posibles
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versiones de calculo, y sus consecuencias en funcién de la caracteristica

determinada para cada version:

- Perspectiva igualitaria (periodo de consecuencias en plazo de tiempo

extremadamente largo).

- Perspectiva jerarquizada (periodo de consecuencias en plazo de tiempo

largo).

- Perspectiva individualizada (periodo de consecuencias en plazo corto,

menos 100 afos).

La utilizacion de la metodologia simplificada de Ecoindicador-99 (IHOBE, 2000)
no dispone de estas versiones alternativas de calculo, pero sigue siendo valida
para cumplir con su objetivo de hacer productos mas compatibles con el medio

ambiente, de una manera sencilla de calcular.
4.5.2 Analisis de la Eficiencia Medioambiental General de los Equipos (OEEE).

El pardmetro Eficiencia Medioambiental General de los Equipos (OEEE del
inglés Overall Environmental Equipment Effectiveness) representa de forma
intuitiva la sinergia entre eficiencia (lean) y sostenibilidad (verde), permitiendo
seguir la evolucion realizada en cada situacién analizada. El hecho de que se
pueda entender de forma sencilla, permite asimismo que personas no expertas
en eficiencia y sostenibilidad puedan también comprender el resultado
obtenido.

Primeramente, se deben fijar los parametros que se aplicaran y mantendran en
los andlisis a realizar, para mantener asi el mismo criterio de analisis, y por
tanto, la reproducibilidad de los valores obtenidos. Este hecho permite
garantizar la correcta comparacion entre la situacion de partida y los progresos
realizados. Todo cambio que se considere en los criterios utilizados, obliga a

re-evaluar la situacion de partida.
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El nuevo parametro de ayuda OEEE propuesto, se basa en el concepto de la
Eficiencia General de los Equipos, OEE del inglés Overall Equipment
Effectiveness (Nakajima, 1988; Nakajima, 1989; Hansen, 2001). El resultado
del OEEE es un indicador porcentual de la capacidad de una unidad de trabajo

en términos de disponibilidad, rendimiento, calidad e innovacion ambiental.

El objetivo de OEEE es identificar las pérdidas originadas en una estacion de
trabajo debido también a la sostenibilidad, ademas de a la disponibilidad, el
rendimiento y la calidad, éstas tres ultimas ya incluidas en el término OEE.
Como consecuencia de este andlisis, las medidas correctivas estan orientadas

a estos cuatro términos identificados.

De forma matematica se representa por la siguiente férmula:

OEEE = OEE * innovacion ambiental

Siendo:

OEE = disponibilidad * rendimiento * calidad

Por disponibilidad se entiende el porcentaje de la relacion de tiempo real que
una unidad de trabajo esta operativa, produciendo material de forma activa,

frente al tiempo de preparacion del puesto (Puvanasvaran et al., 2013).

Se tienen en cuenta pérdidas de tiempo tanto por paradas, como por ajustes de
maquina y configuracion del puesto de trabajo. El tiempo planificado de
produccion no incluye las paradas planificadas, ni periodos de tiempo en los
que el puesto de trabajo no esta en funcionamiento, como pueden ser las

pausas de los trabajadores.
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Disponibilidad = tiempo operativo / tiempo planificado de produccion

Tiempo planificado produccién = tiempo total — tiempo paradas planificadas

El rendimiento considera las pérdidas de productividad, considerando las
piezas fabricadas reales, frente a las que se deberian haber obtenido de forma
teorica. El porcentaje de rendimiento es igual al total de piezas producidas por
el tiempo de ciclo ideal dividido por el tiempo operativo (Puvanasvaran et al.,
2013). Siendo el tiempo de ciclo ideal el minimo periodo de produccién
esperado en circunstancias de trabajo optimas. El término rendimiento engloba
pérdidas de velocidad tanto por pequefias paradas como por otras causas que
puedan afectar a la produccién efectiva en la unidad de trabajo. Si existe un
valor takt time predefinido, éste es el que se debe usar como referencia de

tiempo de ciclo ideal.

Rendimiento = total piezas * tiempo de ciclo ideal / tiempo operacién

La calidad identifica las piezas rechazadas durante el arranque de produccion y
la fase estable productiva de la unidad de trabajo (Puvanasvaran et al., 2013).
El porcentaje de calidad representa la relacion de piezas buenas fabricadas,

frente al total de piezas que se han producido.

En este caso se destacan las pérdidas de calidad causadas por piezas
defectuosas, asi como el tiempo productivo perdido por fabricar dichas piezas

malas.

Calidad = piezas buenas / numero total de piezas
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Adicionalmente a los parametros utilizados por Hansen (2001), en esta tesis se
propone la utilizacibn de un cuarto pardmetro denominado innovacion
ambiental, que en conjunto con los tres anteriores define el nuevo indicador
eficiencia medioambiental general de los equipos, propuesto como una

herramienta novedosa en esta tesis doctoral.

El porcentaje de innovacion ambiental esta relacionado con el porcentaje de

milipuntos actual respecto al total inicial.

Innovacion ambiental = 1 — ( milipuntos / total milipuntos inicial )

Para mantener la misma unidad que los otros pardmetros considerados en el
OEEE, es necesario utilizar el complementario respecto a la unidad, del valor
obtenido del calculo del porcentaje de milipuntos. Este porcentaje en milipuntos
es respecto al total de milipuntos que le corresponderia en funcion del total
inicial considerado. Se toma como referencia el total en milipuntos de la
situacion inicial, asi se resalta la innovaciéon ambiental realizada. De esta forma,
el término especifico de esta tesis doctoral, designado como innovacién
ambiental, permite considerar la innovacion ambiental realizada en cada una de

las etapas analizadas.

Importante resefiar que el término de unidad elegido es milipunto en referencia
al programa de calculo de impacto ambiental utilizado (Ecoindicador-99).
Mismo resultado seria alcanzable (porcentaje) si se utilizase otro programa de
calculo de impacto ambiental con distintas unidades de medida en base a otro
indicador ambiental. Este hecho permite flexibilizar el célculo de la innovacién
ambiental en funcion del objetivo medioambiental relevante a mejorar, por
ejemplo huella de carbono u otro diferente. El criterio inicial indicado es el que
debe prevalecer: las condiciones/parametros de analisis deben ser los mismos

tanto en la situacion inicial como en la situacion a comparar.
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Interesante también el hecho de que se compara el total de milipuntos en la
situacion final en una unidad de trabajo, respecto al total de milipuntos en la

situacion inicial, como consecuencia:

- Se identifica la mejora realizada en cada unidad de trabajo respecto al
total inicial, y no la mejora propia de cada unidad de trabajo frente a su

estado inicial.

- La estacion con peor relacion respecto a la situacion inicial se destaca,
siendo facilmente identificable la unidad de trabajo en la que se deben

centrar los esfuerzos por mejorar la innovacién ambiental.

El tercer comentario sobre el nuevo parametro de innovacion ambiental esta
relacionado con el maximo valor alcanzable. Por definicibn no es posible
alcanzar un valor de 100%, como puede ser el hecho de los otros tres
pardmetros del OEE. El efecto es que los rangos Optimos también van a estar
condicionados y no va a ser posible que unidad de trabajo alcance un valor de
100% OEEE. Se podria considerar que la competitividad empieza dentro de la

empresa entre las distintas unidades funcionales.

A juicio del doctorando, el valor obtenido de OEEE permite clasificar el grado
de optimizacién de cada unidad funcional, siendo el objetivo estar por encima
del 85%, ya que implicaria una excelente funcionalidad competitiva. Entre 85%
y 70% seguiria estando dentro de unos valores considerados buenos, entre
70% y 60% ya estaria considerado un proceso de fabricacion solo aceptable
con ligeras pérdidas econOmicas y baja competitividad. Este valor de 60%
deberia ser el minimo admisible para una unidad funcional en una empresa que
quiera permanecer en el mercado a largo plazo. Estos valores estan

representados en la Tabla 4.2 siguiente:
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OEEE Resultado Status
OEEE < 60 % Malo Baja competitividad
60 % < OEEE < 70 % Aceptable
70 % < OEEE < §5 % Bueno
85 % < OEEE Excelente Alta competitividad

Tabla 4.2: Representacion de valores objetivos OEEE.
Fuente: Elaboracién propia en base.
La definicion de estos porcentajes, se basa en los rangos definidos por Hansen
(2001) para el OEE con un coeficiente, para incluir el efecto de la innovacion
ambiental. Debido a la bisofiez del parametro incluido de innovacién ambiental,
la escala propuesta del valor OEEE carece de un analisis profundo para
contrastarla, quedando abierta para discusiones futuras una definicion mas

concreta de la escala.

Al analizar conjuntamente la innovacion ambiental, disponibilidad, eficiencia y
calidad de una unidad funcional, de una forma rapida y facil de entender, se
visualiza el rendimiento efectivo y sostenible de una unidad funcional. La
observacion en detenimiento del valor OEEE permite identificar en cual de los

cuatro parametros se puede mejorar la capacidad de dicha unidad funcional.

La herramienta OEEE permite a las empresas orientar y cuantificar los
procesos de mejora, ya que destaca donde se producen las pérdidas. Estas
pueden ser debidas a problemas de mejora ambiental (milipuntos), paradas
(preparacion de maquina), capacidad (cuellos de botella) y/o defectos
(chatarras), etc., permitiendo por tanto tomar las acciones necesarias para

corregir y mejorar la situacion.

La OEEE esta orientada a cazar “mudas” producidas por milipuntos, paradas,
averias, preparacion de maquinas, pérdidas de productividad y rechazos,
siendo por tanto un complemento perfecto al modelo de mejora eficiente y

sostenible.
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4.5.3 Analisis del coste del producto frente a la innovacion ambiental. Ratio

medioambiental.

En el mercado globalizado al que se deben enfrentar las empresas,
comprender los costes que se producen se convierte en una tarea fundamental,

porque al final, para que una empresa perdure debe tener beneficios.

En el marco de esta tesis doctoral se han definido cuatro criterios que definen
el valor del producto: el medioambiente, el desarrollo econdémico (beneficio
empresas), la sociedad, y las politicas publicas. La cuestion es como la
empresa del siglo XXI es capaz de contabilizar el valor del producto, teniendo

en cuenta estos cuatro criterios indicados.

La correlacion entre el sistema de fabricacién y el calculo econémico debe
desarrollarse en concordancia, tal y como se ha indicado anteriormente. Las
explicaciones siguientes ayudan a entender el modelo empirico, que se
presenta posteriormente, ya que se resalta la influencia de la innovacién

ambiental en los beneficios de la empresa.

Baggaley y Maskell (2003) desarrollan una herramienta para calcular el coste
del producto en un sistema de fabricacién lean, permitiendo a la organizacién
medir los recursos utilizados calculando el coste del producto a través de Flujos
de Valor (del inglés VSC, Value Stream Costing), es decir, se cambia de una
contabilidad marcada por los sistemas de fabricacién en grandes lotes (lineas
de montaje rigidas para un producto determinado) a una contabilidad
caracterizada por el sistema de produccion eficiente (células flexibles). Esto es
debido a que el cambio en el sistema de fabricacion se debe ver reflejado en la

forma de analizar el coste del producto.
El sistema de fabricacion por lotes determina el coste de cada producto

individualmente, sin embargo el nuevo sistema de fabricacion lean (flexible,

ajustado,...) calcula un flujo de valor del todo. El valor del todo se obtiene a
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través de la cadena de valor que avanza al ritmo takt marcado por el mercado,

tal y como se representa en la ilustracion siguiente:

MANO DE OBRA COSTES DE APOYO
PRODUCCION A LA PRODUCCION
MATERIALES DEPRECIACION
\ MAQUINARIA Y EQUIPOS

CADENA DE VALOR

2

COSTE DE LAS
INSTALACIONES Y
MANTENIMIENTO

COSTES DE APOYO OTROS COSTES DEL
A LAS OPERACIONES VALUE STREAM

Figura 4.7: Costes incluidos en el Value Stream Costing.
Fuente: Elaboracién propia en base a Ruiz de Arbulo (2007).

En este flujo de valor (cadena de valor) se incluye todo el coste de personal,
tanto directo como indirecto, todo el coste de materiales utilizados durante el
periodo considerado (cuanto menor sea el stock mas preciso sera el calculo),
todos los consumibles y otros costes, como por ejemplo la superficie ocupada.
Como se puede ver facilmente, todos estos elementos ya han sido identificados
como posibles lugares/elementos de despilfarros en un sistema de produccién
lean, por lo que la relacion entre el sistema de produccion lean y el sistema de
costes VSC es directa. Los centros de costes y sus sub-divisiones desaparecen
como tal y se imputan por cadenas de valor, que contienen muy pocos sub-
elementos. Estos costes se pueden resumir en funcion del periodo de tiempo
deseado (semana, mes,...), proporcionando la informacién necesaria cuando

se requiere, y ayudando a mejorar continuamente.

La interpretacion correcta, del concepto de fabricacion sostenible en la

organizacién, se realiza a través de indicadores medibles, que si sirven para
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gue las empresas puedan tomar decisiones sostenibles, y que estén incluidos

dentro del flujo de valor.

Para ello se tendrdn en cuenta los siguientes apartados, distribuidos entre
costes fijos y costes variables (Ruiz de Arbulo, 2007), para realizar el analisis

de coste del producto eficiente y sostenible:

- Costes fijos

e Materias primas

e Materiales comprados

e Herramientas
o Productivas
o Software / Hardware
o Licencias / Patentes

e Embalaje

e Transporte
o Movimientos internos / externos
o Aduanas

e Amortizaciones

e Beneficios

¢ Impactos ambientales

- Costes variables
e Produccion
¢ Mantenimiento
e Garantias

e Mano de obra

De acuerdo a esta clasificacion el coste total serd la suma de los costes fijos
mas los costes variables. Una vez obtenido el coste total, se puede calcular el
coste medio por unidad, que es igual al coste total entre el volumen total de
produccion. El coste marginal es la diferencia que se produce en el coste total

cuando se incrementa la produccion total en una unidad.
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Continuando el desarrollo de este concepto, en teoria, al incrementar el nimero
de unidades manteniendo constante el coste fijo resulta en una disminucién del
coste medio por unidad. En la practica hay que analizar que el sistema
productivo soporte el nuevo volumen de produccion planteado para que se

pueda cumplir la teoria.

Teniendo en cuenta la teoria y la practica, estamos definiendo cual es el punto
de rotura en la empresa, entendido como aquel en el que los costes totales de
la empresa son igual a los ingresos que tiene. Por encima de este punto la
empresa tiene beneficios y puede perdurar en el tiempo, por debajo del mismo

no resulta rentable continuar con ese negocio.

Para ayudar a entender este fendbmeno hay una serie de premisas que se

deben tener en cuenta:

- Evolucion de costes variables, de acuerdo a la clasificacién anterior, se

presupone que se incrementan al aumentar la produccion.

- Evolucién de costes fijos, de acuerdo a la clasificacién anterior, se

presupone que disminuyen al aumentar la produccion.

Una vez obtenido el coste unitario, se relaciona con la mejora en la innovacion
ambiental realizada. El objetivo es relacionar el peso en milipuntos total con el
coste en cada una de las etapas del producto. De esta forma, se identifica en
gué puestos el impacto ambiental es superior respecto al coste de dicha unidad
productiva, identificando asi una posibilidad de mejora ambiental respecto al

coste del producto.
A este parametro especifico del modelo propuesto se le va a designar como

ratio medioambiental, estando representado por la siguiente formula

matematica;
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Ratio medioambiental = milipunto / milipunto*
Milipunto* = milipunto total x coste tedrico / 100

Coste tedrico = coste unidad funcional * 100 / coste total producto

Todo valor por encima de 1 implica que el ratio medioambiental de la unidad
funcional es mayor que el impacto total respecto al valor econémico producido
en cada etapa productiva. Cuanto mayor sea el valor obtenido, mayor sera la
divergencia y mas evidente la necesidad de tomar medidas, para reducir la
diferencia entre el coste y el impacto ambiental, en cada unidad productiva
analizada. Cuanto menor sea el valor respecto a 1, implica que el ratio

medioambiental es inferior al coste econdémico en dicha etapa productiva.
4.5.4 Analisis del flujo de valor de innovacion ambiental.

La herramienta de analisis de Flujo de Valor explicada anteriormente (VSC -
Baggaley y Maskell, 2003) se vincula, en el ambito de esta tesis doctoral, a las
innovaciones ambientales que propician las mejoras eficientes y sostenibles en
el modelo propuesto. Con este fin se incluyen parametros de innovacion
ambiental (identificados con el fondo en color verde y naranja) que sirven para
identificar y cuantificar los progresos realizados. De esta forma, esta nueva

herramienta se denomina andlisis del flujo de valor de innovacion ambiental.
Los parametros que se utilizan en el analisis del flujo de valor de innovacion

ambiental vienen representados en la Tabla 4.3 siguiente, de acuerdo a la ficha

gue se rellena para cada una de las etapas productivas:
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PROCESO: --
Espacio m*
Operarios persona
Coste eurofun
Ratio medicambiental
Horas trabajo horafturno
Namero turnos turno/dia

Pausas

minuto/turno

Paradas

minuto/turno

Tiempo ciclo

pieza/minuto

Tiempo proceso

segundo

Produccion

pieza/turno

Tamaiio lote

pieza

Piezas defectuosas

pieza/turno

Reprocesos

pieza/turno

Piezas buenas

pieza/turno

Tiempo ciclo ideal

pieza/minuto

Tiempo preparacion segundo
Tiempo planificado minuto
Tiempo operativo minuto
Impacto medicambiental milipunto
Innovacion ambiental %
Disponibilidad %
Rendimiento Y
Calidad Y
Eficiencia General Equipo Y
OEEE %

Comentarios:

Tabla 4.3: Parametros andlisis flujo de valor de innovacién ambiental.
Fuente: Elaboracién propia.

Resultando el siguiente diagrama de analisis de flujo de valor de innovacion

ambiental, que se representa a continuacion en la Figura 4.8:
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Figura 4.8: Ejemplo esquema de analisis de flujo de valor de innovacion ambiental.

Fuente: Elaboracién propia.
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A continuacion, en la Figura 4.9, se explican los simbolos utilizados

previamente:
Recursos Tabla de Inventario
externos informacion
1'___3 l > )
Transporte Material terminado a dliente Flujo de informacion

Figura 4.9: Simbolos del esquema de andlisis de flujo de valor de innovacién ambiental.
Fuente: Elaboracioén propia.
Una revision de esta Figura 4.8 permite de una forma rapida y eficaz controlar
los parametros determinantes de cada puesto de trabajo, y el efecto en el

conjunto de la empresa.

El valor de milipuntos representa el peso del impacto ambiental de cada etapa
del proceso productivo, incluyendo los materiales utilizados, a lo largo de todo
el ciclo de vida del producto. Este parametro es el que se contabiliza usando

los Ecoindicadores-99.

Asimismo se incluyen parametros de innovaciéon ambiental, disponibilidad,
rendimiento y calidad. La finalidad de estos parametros es identificar de una
manera rapida y evidente, y porqué, los mudas que se generan en cada etapa
del proceso productivo. En base a estos cuatro parametros se indica el valor de

la eficiencia medioambiental general de los equipos.

También se incluyen indicaciones econdmicas para recordar que, detras de
todos los simbolos que aparecen, esta el beneficio de la empresa, que es el
que garantiza la competitividad de la empresa y por ente, el futuro de los

puestos de trabajo.
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4.6 Método del modelo de mejora eficiente y sostenible.

En este apartado se explican los pasos que se deben dar en una empresa para
implantar el modelo de mejora eficiente y sostenible en un sistema de

produccion ajustado, a través de procesos de innovacion ambiental.
4.6.1 Definicion de la visién de futuro.

Estos ciclos de consolidacion se inician a partir de un objetivo/vision de futuro
(proceso de renovacioén) que sirve como direccion de la empresa a medio/largo
plazo y como referencia para las metas a corto plazo. En este andlisis se
destacan los puntos fuertes y débiles de la situacion inicial/actual, concluyendo
en unas posibilidades de mejora que se contrastan con la situacién de la
competencia y con las necesidades de los clientes. Los criterios que se utilizan
en esta primera etapa son aspectos relacionados con el medio ambiente,
econdémicos, sociales y politicas publicas. Este primer ejercicio es el motor de

arranque pull para el resto de etapas del nuevo modelo propuesto.

El objetivo de esta primera fase de aproximaciéon es definir la vision de futuro,
que va a marcar las siguientes etapas de implantaciéon de este modelo de
mejora eficiente y sostenible en un sistema de produccién ajustado, a traves de
procesos de innovacién ambiental. Partiendo de un conocimiento profundo de
la situacidon concreta de la empresa bajo analisis, se dispone de la capacidad
de decision para hacer frente a un mercado global, en el que la demanda es
superior a la oferta y donde el valor del producto debe destacar. Para ello, la
vision objetivo esta interrelacionada con los cuatro campos identificados
anteriormente como capitales: el medio ambiente, el desarrollo econémico, la

sociedad y las administraciones publicas.

La siguiente Tabla 4.4 es una plantilla que recoge los datos identificativos de la

empresa que se esta analizando, asi como el conjunto de personas con
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responsabilidad en la misma. Toda la informacion se actualiza en funcion de los
cambios que puedan ocurrir, y siempre de acuerdo al estado mas reciente de la

empresa disponible.

ANALISIS POTENCIAL MODELO DE MEJORA EFICIENTE Y SOSTENIBLE EN UN SISTEMA DE PRODUCCION

Colaborador: Version:
Fecha situacion actual: Valoracion futura Fecha situacion futura:
INFORMACION GENERAL
Empresa: Afio fundacion: NIF / VAT:
Fecha: Direccion: Productos:
Contacto: Ciudad: Segmento:
Teléfono Cddigo Postal: Standards calidad:
Fax Pais: Clientes:
e-mail
Cargo
INFORMACION GESTION
Director general: Empleados:
Responsable produccion: Directos:
Responsable desarrollo: Indirectos:
Responsable compras: Certificados de calidad:
Responsable logistica: Sistema de gestion:
Responsable personal: Ambientales:
Responsable calidad: Seguridad y salud:
Descripcion negocio: Principales clientes: Campo de aplicacion
Tipos de producto: Nacionales:
Produccion anual: Internacionales:
Volumen ventas: Otros:

Flujo de valor:

COMENTARIOS

Tabla 4.4: Plantilla datos identificativos inicio de proyecto.
Fuente: Elaboracién propia.
Las siguientes informaciones se recogen en esta ficha: ubicacion, nimero de
empleados (directos e indirectos), produccion, cartera de clientes, tipo de
producto, ventas, certificados,... También se incluye la vision de futuro de la
empresa, la fecha de inicio del proyecto, la fecha prevista de terminacion y la

fecha real de conclusion del proyecto.
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Primeramente se debe fijar un objetivo realista y alcanzable, que pueda ser
compartido por todos los integrantes de la empresa. Un primer objetivo que es
revisado, segun se avanza en esta definicion de intenciones. La definicion debe
ser clara, ambiciosa, realizable y positiva. Esta vision de futuro se convierte en
la direccion estratégica para la empresa, es decir, en la prioridad para toda la

organizacién unificando a todo el personal en torno a esta idea.

Realizada esta primera declaracion de intenciones, quizas el paso mas dificil
de esta metodologia, el equipo de la gerencia debe crear un equipo de
responsables formado por colaboradores motivados e implicados con la
empresa, a los que presenta las nuevas intenciones de la organizacion,

asignandoles tareas y responsabilidades para alcanzar dicha meta.
4.6.2 Analisis de la situacion inicial.

Conocer el estado inicial de la empresa es necesario para poder implantar la
vision de futuro, y asi medir y contrastar los progresos que se realicen. Un
primer andlisis proporciona la informacion suficiente para poder identificar los
puntos fuertes y débiles de la empresa. Se propone la utilizacién de la plantilla
de recogida de datos, en un fichero Excel tal y como muestran las Tablas que
se incluyen a continuacion, de 4.5 a 4.10, donde se registra la situacion inicial.
El equipo de responsable son los encargados de recopilar y anotar esta

informacion.

En este desarrollo tedrico se propone un fichero de trabajo general que integra
las principales variables para cualquier tipo de empresa, pero siempre es
posible afiadir algin punto concreto en el que se tenga especial atencién en

funcién de las circunstancias de cada caso.
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Tabla 4.5: Campo 1 — Necesidades sociales.

Fuente: Elaboracién propia
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Campo 2 — Suministro de materiales.

Tabla 4.6

: Elaboracion propia

Fuente
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Tabla 4.7: Campo 3 — Fabricacion.

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 4.8: Campo 4 — Distribucion.

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 4.9: Campo 5 — Utilizacién.

: Elaboracion propia.

Fuente
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Tabla 4.10: Campo 6 — Recuperacion/eliminacion.

: Elaboracion propia.

Fuente
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Los valores de cada uno de los campos quedan registrados automaticamente

en la portada del proyecto, tal y como se representa en la ilustracion siguiente:

ANALISIS POTENCIAL MODELO DE MEJORA EFICIENTE Y SOSTENIBLE EN UN SISTEMA DE PRODUCCION

Colaborador: Version: 2
INFORMACION GENERAL
Empresa: Afio fundacién: NIF / VAT:
Fecha: Direccidn: Productos:
Contacto: Ciudad: Segmento:
Teléfono Codigo Postal: Standards calidad:
Fax Pais: Clientes:
e-mail
Cargo
Fecha valoracidn prevista
Fecha situacion INICIAL Fecha situacion ACTUAL
INFORME RESULTADOS
CAMPO CRITERIO 1 ‘ CRITERIO 2 ‘ PREGUNTA SITUACION VALORACIGN SITUACION COMENTARIOS
INICIAL PREVISTA ACTUAL
1. NECESIDADES
TOTAL CAMPO 1 0,00 0,00
SOCIALES
2. SUMINISTRO TOTAL CAMPO 2 0,00 0,00
MATERIALES ! !
3. FABRICACION TOTAL CAMPO 3 0,00 0,00
4. DISTRIBUCION TOTAL CAMPO 4 0,00 0,00
5. UTILIZACION TOTAL CAMPO 5 0,00 0,00
e A TOTAL CAMPO 6 0,00 0,00
ELIMINACION ’ ’
SITUACION TOTALCAMPO 1 SITUACION TOTAL CAMPO 1
ACTUAL 3 PREVISTA 32
2,5 2,5
2 2,0
TOTALCAMPO 6 15 TOTALCAMPO 2 TOTALCAMPO 6 15 TOTALCAMPO 2
1 1,0
0,5 0,5
‘ KT | ‘ o]
TOTALCAMPO 5 TOTALCAMPO 3 TOTALCAMPO 5 TOTALCAMPO 3
TOTALCAMPO 4 TOTALCAMPO 4
SITUACION MEDIOAMBIENTE SITUACION MEDIOAMBIENTE
ACTUAL 50 PREVISTA
40 40
30 30
20 20
10 10
POLITICAS PUBLICAS ECONOMICO POLITICAS PUBLICAS 0 ECONOMICO
SOCIAL SOCIAL

Tabla 4.11: Ficha portada de proyecto.
Fuente: Elaboracién propia.

Ahora comienza la recogida de datos relacionados con cada etapa del proceso
productivo.
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Esta fase se realiza a través de un analisis por todas las areas de la empresa.
Todos los datos recogidos, impresiones e incluso fotografias, sirven para
completar un analisis del flujo de valor de innovacién ambiental inicial, que es la
referencia para futuras revisiones del proceso de fabricacion. De acuerdo a la
metodologia propuesta, se sigue un sentido pull en este analisis de valor de
innovacion ambiental, es decir, se comienza en el almacén de producto
terminado (salidas) y se termina en el almacén de materias primas (recepcion),

pasando por todos los puestos de trabajo intermedios.

Es el momento de empezar a definir el analisis del flujo de valor ambiental
respecto a la situacion inicial de la empresa. El flujo de valor ambiental incluye
todos los indicadores, identificados y explicados anteriormente, relacionados
con el modelo de mejora eficiente y sostenible en un sistema de produccion

ajustado a través de procesos de innovacion ambiental.

Las acciones de mejora a través de la cadena de produccion, siguiendo un
sentido pull, se concretan a partir de la definicion de intenciones realizada
(vision objetivo) y del analisis del flujo de valor ambiental. Es decir, a partir del
takt del cliente que marca el ritmo de produccion, y por ende, el ritmo de salida
de productos del almacén de materias terminadas, el equipo de proyecto

identifica las acciones de mejora que se deben llevar a cabo.

La relacion de las acciones de mejora de acuerdo a los cuatro criterios
(medioambientales, econdmicos, sociales y politicas publicas) valorados por el
cliente se realiza a través de los seis campos (necesidades sociales, suministro
de materiales, fabricacion, distribucion, utilizacion y recuperacion/eliminacion),
ya que éstos reflejan las herramientas (en funcion de registros) disponibles
para realizar el analisis. De esta forma se asegura que todas las medidas van a
estar de acuerdo a los principios que se presentan en esta tesis doctoral de

eficiencia y sostenibilidad, y valorados por el cliente en el producto.
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La conclusion de esta etapa de andlisis es una comunicacion directa desde la
gerencia al conjunto total de trabajadores. De esta forma se consigue transmitir

dos informaciones muy importantes para la continuidad del proyecto:
- Comunicar la nueva vision de futuro de la empresa.

- Presentar a los responsables de alcanzar la meta planteada, quienes
gozan asi del respaldo publico de la gerencia, para impulsar los métodos

y herramientas que sean necesarios.

Toda la plantilla es informada por la gerencia directamente de los nuevos
cambios que se van a producir, en un acto que refleje la importancia de la
informacion que se transmite. Es fundamental conseguir que toda la plantilla se

sienta participe en el nuevo modelo eficiente y sostenible.

La explicacion clara del objetivo, de los principios, de los proyectos a corto
plazo y del resultado final que se va a alcanzar, recogidos en un plan de
actuacion, es capital para que el cambio no se quede en un nuevo proyecto
mMAas que empieza la empresa. Los trabajadores deben entender la situacion en
la que se encuentra la organizacién, involucrarse y estar convencidos de lo que

hacen y porqué.

Como resumen de esta etapa destacan varios puntos. El primero y mas
importante es la decisién y convencimiento de la gerencia por el cambio, de un
sistema de fabricacion tradicional a un modelo de mejora eficiente y sostenible
en un sistema de produccidon ajustado, a través de procesos de innovacion
ambiental. Otra caracteristica importante a resaltar es la necesidad de
motivacion, formacion, conviccion y participacion de todas las personas
involucradas en el cambio. En resumen, se debe querer hacer el cambio para

alcanzar los beneficios esperados.
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4.6.3 Definicion de los planes de accion.

La oportunidad de mejora en esta fase se obtiene de la caza de los
desperdicios. Se debe evitar cualquier muda que se genere y que esté
vinculada al plan de actuacién asignado. Detectados los desperdicios se

pueden identificar cuéles son las mejoras realizables.

Cada desperdicio identificado debe ser medible, para que asi el equipo de
trabajo pueda realizar un analisis de la situacion en cada momento, su
seguimiento y su revision final, cumpliendo con las metas globales marcadas

por la vision obijetivo.

El equipo de trabajo recoge, analiza y evalla los datos de la situacion en ese
momento concreto, determina los puntos criticos de actuacion y define un plan
de accion. El contraste de la situacion de partida con la planificada final, junto a
los beneficios esperados, también se identifica en el plan de accion. Se crean

tantos equipos de trabajo como planes de accidn sean necesarios.

Este plan de accion es revisado por el equipo de responsables, para coordinar
la integracion de los distintos equipos de trabajo. La busqueda de sinergias que
ayuden a alcanzar la meta global es importante a la hora de optimizar los

recursos limitados de la organizacion.

En resumen, en esta fase los equipos de trabajo definen los objetivos parciales,
de sus respectivos planes de accion, que llevan a la consecucién de los
objetivos globales, determinados a través de los principios estratégicos que
surgieron de la vision de futuro de la organizacion. Finalmente se crea un
documento en el que se recogen todos los puntos acordados entre todas las
partes, y que sirve como base de trabajo para la siguiente fase. Este
documento, denominado plan de actuacién, se revisa por el equipo de direccion

como punto final de esta fase.
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4.6.4 Ejecucion de los planes de accion.

La implantacion de las acciones de mejora comienza, una vez que se han fijado
los objetivos tanto globales en el plan de actuacion, como especificos de los

planes de accion.

El proceso de implantacion arranca desde el almacén de producto terminado.
Poco a poco, las acciones de mejora tiran (pull) de las etapas anteriores de
produccién completando el cambio en todas las etapas productivas. Aqui radica
uno de los puntos fuertes de este modelo, ya que la transformacion es de forma
natural: la necesidad de cambio viene impuesta por las nuevas circunstancias
del cliente de cada etapa productiva. Pero la transformacion no acaba en el
almacén de materias primas, dado que estas necesidades también tiran de los
proveedores de la empresa, que igualmente tienen que adaptarse a este nuevo
modelo, donde destaca el valor del producto. De esta forma, los criterios

inicialmente marcados se cumplen:

Medioambientales: Se reducen los mudas.

- Econdmicos: La cuenta de resultados de la empresa mejora.

- Sociales: El cliente siente el incremento del valor eficiente y sostenible

del producto.

- Politicas publicas: El contorno de la empresa se beneficia de las

acciones emprendidas.

Durante esta fase, mientras se implantan los planes de accion, el equipo de
trabajo emite los informes que reflejan el progreso alcanzado, crean sistemas
de informacion visual y apoyan el aprendizaje continuo en los lugares de

trabajo.

144



MODELO DE MEJORA EFICIENTE Y SOSTENIBLE EN UN SISTEMA DE M
PRODUCCION AJUSTADO A TRAVES DE PROCESOS DE INNOVACION AMBIENTAL

Como ya se ha indicado en la fase anterior, la comunicacion de la informacion
entre los trabajadores es vital para mantener activos los sucesivos ciclos de
mejora. Los cambios en los lugares de trabajo se suceden rapidamente, por lo
que es importante mantener actualizado un sistema de informacién visual, por
ejemplo utilizando tableros de control. La idea es transmitir la informacién
correcta, de una forma facilmente comprensible, a quien la debe recibir y en el

momento oportuno.

Como consecuencia de esta labor de los equipos de trabajo, los trabajadores
se integran en los cambios que se producen y participan en ellos a través de
sus propias ideas. Estas ideas, mas las conclusiones de los informes de los
equipos de trabajo, permiten realizar mini ciclos de mejora continua dentro de
esta fase de implantacién, dejdndose para otros circulos de mejora continua
posteriores las acciones, que debido a su complejidad, no se pueden acometer

en este momento.
4.6.5 Revision de la situacion futura alcanzada.

Una vez terminada la implantacion de los planes de accion, comienza la
revision de los objetivos alcanzados. Para ello, se vuelve a utilizar el fichero
Excel utilizado al principio del proyecto de implantacion, pero ahora es el
momento de rellenar sélo las celdas marcadas con fondo gris y letras azules:

columna situacion actual.

El objetivo es valorar el cumplimiento de los requisitos marcados y analizar el
efecto en los factores que han motivado las distintas acciones emprendidas. El
equipo de trabajo, junto a los responsables y la direccidn revisa los resultados

finales alcanzados, asi como los incidentes que hayan podido aparecer.

Esta informacion se registra como resultado del proceso de implantacion del

modelo de mejora eficiente y sostenible en un sistema de produccién ajustado.
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La repeticion de este proceso de implantacion se corresponde con sucesivos

ciclos de innovacién ambiental.

El equipo de trabajo suministra toda la informacion necesaria para la revision
del plan de accion. En esta informacién se recogen los desfases y logros
respecto a los resultados planificados, asi como las nuevas posibilidades que
hayan podido aparecer. Se analiza la informacion recopilada y se define un

nuevo plan de accion a medio y largo plazo:

- A nivel de producto, para posibilitar la implantacion futura de las ideas
generadas que han recibido una consideracion positiva pero que no se
han podido introducir, ya sea por el estado de la técnica, los costes u

otros motivos.

- A nivel de empresa, para que se adapten los modos de trabajo,
manuales de procedimiento para conseguir una buena asimilacion
interna del proceso de cambio y se perpetie asi la metodologia de

mejora continua.

El objetivo de esta fase es transmitir a los trabajadores el resultado de las
acciones realizadas. El proceso para afianzar en la organizacion el nuevo
modelo propuesto es la estandarizacion. Estandarizacion significa ajustar los
procedimientos existentes en la empresa al modelo propuesto, que va a

conectar y orientar todas las actividades hacia la meta global planteada.

La direccion de la empresa realiza una nueva presentacion al conjunto de los
trabajadores. En esta presentacion se revisa el estado financiero de la empresa
y de sus desafios estratégicos. Asi se da paso a los distintos equipos de
trabajo, que presentan a su vez los proyectos que cada uno ha implantado, los
cambios que ya han supuesto, los nuevos procedimientos y procesos, VY,
finalmente, las metas alcanzadas. De esta forma, concluye un primer ciclo de

innovacion ambiental, comunicando al conjunto de los trabajadores la situacién
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comun actualizada de la empresa, como resultado de la implantacion del

modelo de mejora eficiente y sostenible.

Llegados a este punto, se pueden continuar otros ciclos de innovacion
ambiental hasta alcanzar plenamente la vision de futuro inicial, o pasar
directamente a revisar esta vision de futuro, y plantear asi el comienzo de un
nuevo volver a empezar, siempre mejorando continuamente de una forma

eficiente y sostenible.

El modelo de mejora eficiente y sostenible se caracteriza por estar vivo, es
decir, por estar siempre en continua mejora a través de ciclos sucesivos de

innovacion ambiental.

4.7 Consideraciones finales al modelo de fabricacién eficiente y

sostenible.

En este capitulo se ha justificado la necesidad de una nueva metodologia que
aproveche las sinergias entre eficiencia y sostenibilidad, basada en indicadores
que contrastan una situacion inicial con los logros obtenidos, para responder a
la creciente presibn en las empresas provenientes por motivos

medioambientales, econdmicos, sociales y politicas publicas.

La propuesta presentada en esta tesis doctoral a esta necesidad es un nuevo
modelo de fabricacion eficiente y sostenible en un sistema de produccion

ajustado a través de procesos de innovacion ambiental.

Los indicadores utilizados se distribuyen en cuatro criterios (medio ambiente,
desarrollo econdmico, sociedad y politicas publicas) relacionados con seis
campos (necesidades sociales, suministro de materiales, fabricacién,
distribucion, produccion, recuperacion/eliminacion), y un plan de actuacion en
el que se han incluido cuatro nuevas herramientas para aprovechar la sinergia

entre eficiencia y sostenibilidad:
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- Milipuntos para el andlisis del valor medioambiental.

- OEEE para el analisis de la eficiencia medioambiental general de los

equipos.

- Ratio medioambiental para el analisis del coste del producto frente a la

innovacion ambiental.

- Flujo de valor de innovacion ambiental para el andlisis completo del

proceso de cambio.

Finalmente, se ha explicado detalladamente de forma tedrica todos y cada uno
de los pasos a realizar, y los participantes con sus roles, para la implantacion
del nuevo modelo propuesto. Asimismo se han presentado los documentos y

herramientas auxiliares que ayudan a seguir la nueva metodologia.
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CAPITULO 5. RESULTADOS DEL MODELO DE MEJORA EFICIENTE Y
SOSTENIBLE.

5.1 Introduccion a los resultados del modelo de mejora eficiente y
sostenible.

Este capitulo describe el estudio de un caso practico de como una empresa de
conformado de tubos vuelve a empezar. El proceso de renovacion se desarrolla
a través de los pasos descritos en el modelo propuesto, paso a paso, desde la
identificacion del proyecto hasta la revision de la situacién futura alcanzada,
pasando por todas las etapas intermedias: la definicion del proyecto, el analisis
del potencial de progreso, la organizacion del plan de acciones y su
implantacion. Asi se completa un primer ciclo de innovacion ambiental. Los
procedimientos y herramientas, explicadas en la parte tedrica de esta tesis

doctoral, se utilizan de una forma practica.
Los valores utilizados son representativos de la practica realizada, pero han
sido adaptados para mantener la confidencialidad de los datos de la empresa,

manteniéndose la validez y consistencia de los resultados obtenidos.

Para la realizacion del estudio de caso se presuponen los siguientes principios,

tal y como se explicaran en los sucesivos apartados:
- Una referencia de producto es representativa de toda la fabricacion.
- Solo la referencia identificada se fabrica.

- Cinco ajustes de maquinas por turno, estimados de acuerdo al historico

del afo anterior.
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- El analisis de milipuntos incluye la consideracion del material reutilizado

y/o recuperado.

- Los marcadores de la situacion final se definen en funcién del takt time

de mercado considerado.

5.2 Empresa de fabricacion de tubos conformados.

El estudio empirico de esta tesis doctoral se desarrolla en una empresa de
ambito familiar, con mas de 45 afios de experiencia en el sector de conformado
de tubos. Especializada en el tratamiento y manipulaciéon de tubos para usos
industriales, en distintos materiales (cobre, aluminio, latén, acero
galvanizado,...), y con fines tales como conduccion de gas y agua, circuitos
hidraulicos, estructuras soldadas, accesorios para maquinas... Pertenece al
segmento de las pequefias empresas con 38 trabajadores y un volumen de
ventas anual de 3 millones de euros (situacion inicial). Asimismo, dispone del
certificado ISO 9001. Su cartera de clientes esta distribuida entre distintas
empresas, siendo el 50% de la produccién orientada principalmente a tres de
ellas. La empresa estad localizada en un pabellon dentro de un poligono

industrial, con una superficie total de 2.000 metros cuadrados.

Se fabrican distintos tipos de piezas, como por ejemplo asas, tiradores y tubos.
Centrandonos en los tubos, éstos se producen para distintos fines: de
conduccion, bandejeros, para sillas y mesas, intercambiadores, calefaccion,
cafeteras, salpicaderos, automocion... En consecuencia, la empresa dispone
de procesos especificos de fabricacion de tubos: conformados, pre-tratados
con anticorrosivos, soldaduras estancas, comprobaciones unitarias de

estanqueidad y soldaduras especiales (cobre, aluminio, acero galvanizado,...)

Describiendo en mayor profundidad el layout de la empresa, la planta baja

(representada en la siguiente Figura 5.1) dispone de una entrada de
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mercancias por un lado, y por otro la zona de salida de los productos
terminados. Desde la entrada hasta la salida se disponen distintas maquinas,
que se utilizan en funcion de la pieza a realizar. En el primer piso, cubriendo
una parte minima de la superficie de produccion, se localizan las oficinas,
desde las que se tiene una vision directa de lo que ocurre en el taller, que no se

representa en la Figura 5.1.

59.25

10

&

10

©

© 10 (0P
©
<

®

20 20

ju
3
—
7y
[3Y]
]
| —
L

Figura 5.1: Distribucién inicial fabrica conformado de tubos.
Fuente: Elaboracién propia.

Los puestos de trabajo se distribuyen de la siguiente manera: (0) recepcion
materia prima — 200 m?, (1) corte — 200 m?, (2) abocardado — 200 m?, (3)
soldadura — 200 m?, (4) punzonado — 200 m?, (5) doblado — 200 m?, (6) control

— 200 m?, (7) marcado — 200 m? y (8) salida de mercancias — 400 m?.

El nUmero asignado a cada zona de trabajo se corresponde con la disposicion

gue se sigue durante la produccién del colector de referencia.

La recepcién de los tubos (0) se realiza en el primer puesto de trabajo y éstos

se ubican a lo largo del mismo. En funcion de la orden de fabricacion se coloca
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un tipo de tubo u otro en la maquina de corte del primer puesto (1). Los tubos
cortados, de acuerdo a la longitud definida, se deslizan por una rampa hasta
una cubeta con agua y otros productos quimicos, una especie de aguarras, que
limpian el material de impurezas. Los tubos, una vez secados al aire, y
seleccionados en funcién de las caracteristicas de su material, reciben un
segundo proceso de transformacion (2): el abocardado (ensanchar la boca de
un tubo) de uno de los dos extremos. El tercer proceso es el cierre del otro

extremo del tubo, soldando (3) una chapa.

En el cuarto puesto de trabajo se punzona el tubo (4). El quinto proceso es el
doblado de los tubos (5). La complejidad de la fabricacion radica en la cantidad
de variantes de tubos conformados que la empresa debe fabricar, ya que,
ademas de los distintos materiales utilizables, existen diferentes niumero de
agujeros y doblados, siendo todos y cada uno de ellos en funcion de los
requisitos de los clientes. No todos los tubos conformados pasan por estas dos

etapas productivas.

A continuacion, en el sexto puesto (6), se controla que todos los trabajos han
sido correctamente realizados. Finalmente, si la prueba ha sido satisfactoria, se
procede a su etiquetado (7) para una correcta trazabilidad (codigo de cliente,
referencia de producto y fecha de fabricacion), y a su ubicacién (8) para su

envio a destino.

Se puede considerar que la forma de trabajo de la empresa es una fabricacion
flexible, para una demanda tendiendo a estable en el tiempo, con una
distribucion homogénea de recursos. Estando, por tanto, dentro del tipo de
empresa objetivo para el modelo planteado en esta tesis doctoral.

A continuacion, se plantean una serie de condiciones de contorno para
empezar la implantacion. El criterio inicial es: seleccionar un producto en
concreto como referencia, que sea representativo por su alto volumen de
produccion e impacto en ventas: un colector para sujetar los grifos que regulan

el caudal de gas en una encimera de gas, o también llamada placa de coccién
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de gas. En este caso concreto, dicha referencia escogida representa el 5% de
la produccidn, y alcanza hasta el 50% si se consideran incluidas sus variantes
(diferentes longitudes y formas). Este hecho permite inicialmente simplificar los
calculos de trabajo y, posteriormente, la generalizacion de los resultados que

se obtengan.

En el contexto de esta tesis doctoral, por colector se entiende un tubo de acero
galvanizado, con un cordén de soldadura estanco a lo largo del mismo, con un
cierre en uno de sus extremos (por ejemplo una chapa soldada) y un
abocardado en el otro. En el lado del abocardado se utiliza una tuerca o un
racor (en funcion del modo de uso final del colector) para poder realizar la
conexion de gas. El colector suele estar normalmente doblado (con forma de
“L”, de “U” u otra geometria especifica), a veces con chapas soldadas sobre la
superficie del tubo, y siempre con agujeros donde posicionar las valvulas
reguladoras del paso de gas, ya que su uso esta destinado a encimeras de

coccion y/o cocinas de gas.

5.3 Proyecto de implantacion de un modelo de mejora eficiente y
sostenible en una empresa de conformado de tubos, a través de procesos

de innovacion ambiental.

El siguiente paso a dar es la definicion del proyecto, marcando cual seré el
alcance del mismo. Para ello, se realiza un estudio de la situacion inicial de la
empresa. Utilizando los correspondientes ficheros de trabajo, propuestos en la

parte tedrica, se anotan los primeros datos.

La siguiente Tabla 5.1 muestra los resultados de este analisis inicial:
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INFORME RESULTADOS

CAMPO CRITERIO 1 ‘ CRITERIO 2 ‘ PREGUNTA SITUACION VALORACIGN SITUACION COMENTARIOS
INICIAL PREVISTA ACTUAL
1. NECESIDADES TOTAL CAMPO 1 2,00
SOCIALES !
2. SUMINISTRO TOTAL CAMPO 2 2,00
MATERIALES !
3. FABRICACION TOTAL CAMPO 3 2,60
4. DISTRIBUCION TOTAL CAMPO 4 3,00
5. UTILIZACION TOTAL CAMPO 5 2,57
6. RECUPERACION Y TOTAL CAMPO 6 3.00
ELIMINACION !
SITUACION SITUACION
INICIAL TOTA;_CAMPOI PREVISTA TOTQ;.CAMPO 1
2,5 2,5
TOTALCAMPO & 15 TOTALCAMPO 2 TOTALCAMPO 6 i? TOTALCAMPO 2
1 1,0
= Q0,5
[0 Ml\
TOTALCAMPO 5 TOTALCAMPO 3
TOTALCAMPO 5 TOTALCAMPO 3
TOTALCAMPO 4
TOTALCAMPO 4
SITUACION MEDIOAMBIENTE SITUACION MEDIOAMBIENTE
INICIAL 50,0 PREVISTA 500
40,0 00
30,0, 30,0
,0 20,0
10,0 10,0
POLITICAS PUBLICAS ECONOMICO POLITICAS PUBLICAS ECONOMICO
SOCIAL SOCIAL

Tabla 5.1: Informe situacion inicial.
Fuente: Elaboracién propia.

El resultado de cada uno de los cuatro aspectos (medioambiental, econémico,

social y politicas publicas,) viene dado a partir de la siguiente Tabla 5.2,

calculado tal y como se ha explicado en el apartado 4.3 de esta tesis doctoral:

EFECTO1-1 EFECTO 1-1/2 TOTAL
SITUACION SITUACION SITUACION SITUACION SITUACION SITUACION
INICIAL FUTURA INICIAL FUTURA INICIAL FUTURA
MEDIOAMBIENTE 17 0 15,5 0 32,5 0,0
ECONOMICO 30 0 5,5 0 35,5 0,0
SOCIAL 25 0 7,5 0 32,5 0,0
POLITICAS PUBLICAS 18 0 16,5 0 34,5 0,0

Tabla 5.2: Valoracion aspectos situacion inicial.
Fuente: Elaboracién propia.
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En este caso concreto, los puntos fuertes de la organizacion son un contacto
cercano con el cliente y un alto conocimiento del producto. El resultado es que
los compradores valoran muy positivamente la colaboracion con la empresa.
Este hecho permite personalizar a las necesidades especificas de cada cliente
cualquier producto que se fabrique, de una manera rapida y efectiva. Asimismo,
el aspecto negativo, el volumen de cada unidad no es lo suficientemente
elevado, con la consecuente pérdida de productividad y/o la acumulacién de

grandes stocks.

Igualmente se analiza la tendencia del mercado. El precio de los tubos
conformados esta manteniéndose, e incluso abaratdndose, por la entrada de
productos manufacturados en paises con una mano de obra mas barata. La

consecuencia es que los margenes comerciales son cada vez mas reducidos.

El cuadro siguiente muestra, de manera simplificada, los principales datos

econdmicos relacionados con la pieza de referencia, y su precio final de venta:

Coste material 1,21 €/un 60,50 %
Coste fabricacion 0,61 €/un 30,36 %
Coste general 0,03 €/un 1,67 %
Beneficios 0,15 €/un 7,47 %
Coste pieza referencia 2,00 €/un

Tabla 5.3: Datos econdmicos inicial pieza referencia.
Fuente: Elaboracién propia.

El mayor impacto se produce por el coste de material, seguido por los costes
de fabricacion.

A continuacion, estas puntuaciones del analisis inicial se contrastan con los

nuevos valores, identificados en esta tesis doctoral, para considerar el
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producto: el medio ambiente, el desarrollo econdémico, la sociedad y las
administraciones publicas. La visién objetivo (previa) de la empresa se define:
ser una empresa referente en el mercado europeo. De esta forma se pretende
dar un salto cualitativo en la empresa y garantizar su continuidad a medio/largo

plazo.

Se proponen unos principios (previos) que acompafiaran durante todo este

proceso de volver a empezar:

Producir de acuerdo a los requisitos del cliente.

Realizar disefios de productos robustos.
Por disefo robusto se entiende desarrollar productos y procesos
gue cumplan consistentemente lo que se espera de ellos bajo una
amplia gama de condiciones de uso durante su ciclo de vida

(duracion y fiabilidad).

Promocionar y cuidar el personal humano.

Eliminar desperdicios.

Respetar los recursos para las generaciones futuras.

Estos principios constituyen, de forma general y aplicados a este caso
concreto, la base del modelo de fabricacion eficiente y sostenible en un sistema
de producciéon ajustado, a través de procesos de innovacion ambiental. Los
principios reflejan los objetivos que describen la politica de la organizacion para
los afos siguientes, atendiendo a todo el ciclo de vida del producto:
proveedores, materias primas, componentes, almacén, fabricacion, transporte,

entrega, uso y reciclaje.
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Esta informacion recopilada permite revisar y actualizar la vision objetivo
(consolidada), que se convierte en: ser referente europeo en la fabricacion de

tubos conformados.

El siguiente paso a dar es analizar en mayor profundidad el estado real de la
empresa. Con este fin, todas y cada una de las etapas del proceso productivo
son examinadas en detalle, empezando desde la salida de materiales hasta la
recepcion de materias primas, pasando por todos los puestos intermedios. De
acuerdo al orden que se propone en esta tesis doctoral: desde la demanda del
cliente (salidas) hasta la materia prima (recepcion), siguiendo el ritmo marcado
por el takt time.

La Figura 5.2 siguiente representa de forma simplificada el proceso de

fabricacion:
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Figura 5.2: Esquema simplificado proceso de fabricacién tubo referencia conformado.

Fuente: Elaboracién propia.
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Las zonas de paso y de movimientos estan incluidas en los espacios ocupados
por cada puesto de trabajo, no existiendo por tanto zonas muertas 0 sin

utilizacion.
Las Tablas siguientes, de 5.4 a 5.12, muestran el analisis en detalle realizado

para cada una de las etapas del proceso de fabricacion, siguiendo el sentido
pull caracteristico de este modelo.
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PROCESO: SALIDA DE MERCANCIAS
Espacio 400 m*
Operarios 1 persona
Coste 0,11 euro/un
Ratio mediocambiental 1,97
Horas trabajo 8 horafturno
Namero turnos 1 turno/dia
Pausas 15 minuto,/turno
Paradas 169 minuto,/turno
Tiempo ciclo 120,00 pieza/minuto
Tiempo proceso 0,5 segundo
Produccion 8.873 pieza/turno
Tamaiio lote 200 pieza
Piezas defectuosas 0 pieza/turno
Reprocesos 0 piezafturno
Piezas buenas 8.878 pieza,-"tumcu
Tiempo ciclo ideal pieza/minuto
Tiempo preparacion 300 segundo
Tiempo planificado 465 minuto
Tiempo operativo 296 minuto
Impacto medioambiental 16,015 milipunto
Innovacion ambiental 88,04 %o
Disponibilidad 63,64 ]
Rendimiento 25,00 %
Calidad 100,00 Y
Eficiencia General Equipo 15,91 %
OEEE 14,15 %

Salida de material todos los dias a primera hora de la mafiana.

Tabla 5.4: Analisis puesto de trabajo salida.
Fuente: Elaboracién propia.

Este puesto de trabajo focaliza la mayor parte del trabajo en las primeras horas

del dia, que es cuando se cargan los camiones que suministran a los

proveedores. El resto del tiempo se dedica a realizar soporte a los demas

puestos de trabajo, realizando tareas de movimiento de material en las zonas

adyacentes.
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PROCESO: MARCADO
Espacio 200 m?*
Operarios 1 persona
Coste 0,18 eurofun
Ratio mediocambiental 0,00
Horas trabajo 8 horafturno
MNamero turnos 2 turno/dia
Pausas 15 minuto/turno
Paradas 229 minuto/turno
Tiempo ciclo 20,00 pieza/minuto
Tiempo proceso 3 segundo
Produccion 4,439 pieza/turno
Tamaiio lote 800 pieza
Piezas defectuosas 0 pieza/turno
Reprocesos 0 pieza/turno
Piezas buenas 4,439 pieza,fturncu
Tiempo ciclo ideal pieza/minuto
Tiempo preparacion 150 segundo
Tiempo planificado 465 minuto
Tiempo operativo 236 minuto
Impacto medioambiental 0,00 milipunto
Innovacion ambiental 100,00 Yo
Disponibilidad 50,71 Yo
Rendimiento 94,12 T
Calidad 100,00 Yo
Eficiencia General Equipo 47,73 Ya
OEEE 47,73 Do
Mo aporta valor afiadido, sélo informacion de trazabilidad.

Tabla 5.5: Analisis puesto de trabajo marcado.
Fuente: Elaboracién propia.
La labor de este puesto de trabajo estd centrada en el marcado de las piezas,
una vez sido verificadas en el puesto anterior. Este etiquetado de las piezas
permite realizar su trazabilidad. La disponibilidad es muy baja ya que el tiempo
de trabajo necesario es inferior al de los otros puestos de trabajo. El tiempo
disponible se utiliza para descongestionar los posibles cuellos de botella que
puedan aparecer en otros puestos, especialmente el de abocardado, realizando
la operacion en paralelo, para que el ritmo de produccion se mantenga lo mas

alto posible.
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PROCESO: CONTROL
Espacio 200 m*
Operarios 1 persona
Coste 0,23 eurofun
Ratio medicambiental 0,00
Horas trabajo 8 horafturno
Namero turnos 2 turno/dia
Pausas 15 minuto,/turno
Paradas 141 minuto/turno
Tiempo ciclo 15,00 pieza/minuto
Tiempo proceso 4 segundo
Produccion 4,639 pieza/turno
Tamaiio lote 200 pieza
Piezas defectuosas 200 pieza/turno
Reprocesos 0 piezafturno
Piezas buenas 4,439 pieza,ftumcu
Tiempo ciclo ideal pieza/minuto
Tiempo preparacion 150 segundo
Tiempo planificado 465 minuto
Tiempo operativo 324 minuto
Impacto medioambiental 0,00 milipunto
Innovacion ambiental 100,00 %o
Disponibilidad 69,63 Yo
Rendimiento 95,52 %
Calidad 95,69 Yo
Eficiencia General Equipo 63,64 %o
OEEE 63,64 %
Detecta defectos que han pasado desapercibidos en las etapas anteriores de
fabricacion

Tabla 5.6: Analisis puesto de trabajo control.
Fuente: Elaboracién propia.
La tarea es verificar que todas las piezas son correctas. Aqui se detecta el
mayor numero de piezas defectuosas de todo el proceso. EI mayor motivo de
rechazo es la falta de estanqueidad en el colector, y por tanto una fuga de gas
durante su fase de uso. El origen tipico de este defecto es una colocacion
defectuosa de la tapa soldada en la zona de cierre. Otra posibilidad es que el
cordon de soldadura esté dafiado, bien al puncionar o bien al doblar. La
posicion de los agujeros asi como un abocardado no centrado pueden ser

también una razén de rechazo.
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PROCESO: DOBLADO
Espacio 200 m*
Operarios 1 persona
Coste 0,30 eurofun
Ratio medicambiental 0,08
Horas trabajo 8 hora/turno
Namero turnos 2 turno/dia
Pausas 15 minuto/turno
Paradas 49 minuto/turno
Tiempo ciclo 12,00 pieza/minuto
Tiempo proceso 5 segundo
Produccion 4.641 pieza/turno
Tamaiio lote 800 pieza
Piezas defectuosas 2 pieza/turno
Reprocesos 0 pieza/turno
Piezas buenas 4,639 pieza,fturncu
Tiempo ciclo ideal pieza/minuto
Tiempo preparacion 300 segundo
Tiempo planificado 465 minuto
Tiempo operativo 416 minuto
Impacto medioambiental 1,753 milipunto
Innovacion ambiental 98,79 %o
Disponibilidad 89,41 Y
Rendimiento 93,02 a
Calidad 99,96 %4
Eficiencia General Equipo 83,14 %o
OEEE 22,13 Yo
La posicion del cordon de soldadura es critica.
Demasiadas operaciones manuales.

Tabla 5.7: Andlisis puesto de trabajo doblado.
Fuente: Elaboracién propia.
El tubo es doblado en este puesto. El proceso del producto de referencia
consiste en darle una curvatura de 90 grados, para que se ajuste a la
geometria de la carcasa, que es donde se ubica el colector dentro de la placa
de coccidon de gas. La posicidon del colector en el utillaje es importante, porque
existe una relacion entre el posicionamiento de los agujeros y la zona de

doblado. Si esta relacidon no es correcta, el tubo es rechazado al controlarlo.
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PROCESO: PUNZONADO
Espacio 200 m*
Operarios 1 persona
Coste 0,32 eurofun
Ratio medicambiental 0,00
Horas trabajo 8 horafturno
Namero turnos 2 turno/dia
Pausas 15 minuto/turno
Paradas 30 minuto/turno
Tiempo ciclo 12,00 pieza/minuto
Tiempo proceso 5 segundo
Produccion 4.643 pieza/turno
Tamaiio lote 200 pieza
Piezas defectuosas 2 pieza/turno
Reprocesos 0 pieza/turno
Piezas buenas 4.641 pieza,fturnu
Tiempo ciclo ideal pieza/minuto
Tiempo preparacion 500 segundo
Tiempo planificado 465 minuto
Tiempo operativo 435 minuto
Impacto medioambiental 0,0073 milipunto
Innovacion ambiental 99,99 %o
Disponibilidad 93,61 Y
Rendimiento 88,89 %
Calidad 99,96 %
Eficiencia General Equipo 83,17 %o
OEEE 83,17 %
La realizacion de los agujeros se realiza uno a uno.
Pérdidas de tiempo y acumulacion de stocks excesivos.

Tabla 5.8: Andlisis puesto de trabajo punzonado.
Fuente: Elaboracién propia.
Se realizan los agujeros uno a uno en el colector, donde se montaran las
valvulas reguladoras de la placa de coccion de gas. Una incorrecta ubicacion y
orientacién de los agujeros, rebabas o una deformacion de la superficie del
colector alrededor de los agujeros, son razon de rechazo al realizar el control
del producto. Las pepitas (los trozos del colector cortados) deben ser sacadas,

una vez realizada la operacién de punzonado.

164



MODELO DE MEJORA EFICIENTE Y SOSTENIBLE EN UN SISTEMA DE M
PRODUCCION AJUSTADO A TRAVES DE PROCESOS DE INNOVACION AMBIENTAL

PROCESO: SOLDADURA
Espacio 200 m*
Operarios 1 persona
Coste 0,31 eurofun
Ratio mediocambiental 0,30
Horas trabajo 8 haora/turno
Namero turnos 2 turno/dia
Pausas 15 minuto/turno
Paradas 11 minuto/turno
Tiempo ciclo 12,00 pieza/minuto
Tiempo proceso 5 segundo
Produccicn 4.893 pieza/turno
Tamaiio lote 800 pieza
Piezas defectuosas 200 pieza/turno
Reprocesos 50 pieza/turno
Piezas buenas 4.643 pieza,fturncu
Tiempo ciclo ideal pieza/minuto
Tiempo preparacion 450 segundo
Tiempo planificado 465 minuto
Tiempo operativo 454 minuto
Impacto medioambiental 6,8732 milipunto
Innovacion ambiental Q5,25 %
Disponibilidad 97,55 Y
Rendimiento 89,89 a
Calidad 94,89 %4
Eficiencia General Equipo 83,21 %
OEEE 70,26 %
Transiciones de material entre este puesto de trabajo con el anterior y posterior
son realizadas de forma manual por lotes de produccidn.
Pérdidas de tiempo y acumulacion de stocks excesivos.

Tabla 5.9: Analisis puesto de trabajo soldadura.
Fuente: Elaboracién propia.
El colector es cerrado por la parte posterior, soldando una tapa de acero
galvanizado. Es una soldadura por un punto que fija el tapon al colector. A
pesar de estar disefiado el utillaje para esta operacion especificamente, es la
causa del mayor numero de rechazos en el puesto de control. El alto stock
existente posterior a esta etapa productiva es un claro indicador del potencial

de mejora existente.
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PROCESO: ABOCARDADO
Espacio 200 m?*
Operarios 1 persona
Coste 0,40 eurofun
Ratio medicambiental 0,00
Horas trabajo 8 horafturno
NUmero turnos 2 turno/dia
Pausas 15 minutofturno
Paradas 0,25 minuto/turno
Tiempo ciclo 8,57 pieza/minuto
Tiempo proceso 7 segundo
Produccion 3.500 piezafturno
Tamaiio lote 800 pieza
Piezas defectuosas 5 pieza/turno
Reprocesos 2 piezafturno
Piezas buenas 3.893 pieza,r"turm:u
Tiempo ciclo ideal pieza/minuto
Tiempo preparacion 120 segundo
Tiempo planificado 465 minuto
Tiempo operativo 464,75 minuto
Impacto mediocambiental 0,00 milipunto
Innovacion ambiental 100,00 %
Disponibilidad 09,95 o
Rendimiento 97,90 o
Calidad 99,82 o
Eficiencia General Equipo 97,67 %o
OEEE o7.67 %
Identificado como cuello de botella. Si los tubos son muy largos no se pueden
abocardar los dos extremos a lavez, siendo necesario un proceso manual
paralelo calculado en 1.000 colectores/turno.

Tabla 5.10: Analisis puesto de trabajo abocardado.
Fuente: Elaboracién propia.
Un extremo del colector es abocardado, deformandose su geometria para
disponer de una superficie de apoyo plana. En esta superficie deformada se
utilizara una junta, que asegurara la estanqueidad de la conexién de gas al
utilizar una rosca cilindrica. El abocardado es el puesto de trabajo con mayor
OEEE. Este hecho indica que, en caso de tener que aumentar la produccion,

aqui se produciria el cuello de botella.
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PROCESO: CORTE
Espacio 200 m*
Operarios 1 persona
Coste 0,13 euro/un
Ratio medioambiental 1,73
Horas trabajo 8 hora/turno
NUmero turnos 2 turno/dia
Pausas 15 minuto/turno
Paradas 271 minuto/turno
Tiempo ciclo 30,00 piezafminuto
Tiempo proceso 2 segundo
Produccion 4.900 pieza/turno
Tamaiio lote 300 pieza
Piezas defectuosas 28 pieza/turno
Reprocesos 0 pieza/turno
Piezas buenas 4,872 pieza,ftumcu
Tiempo ciclo ideal pieza/minuto
Tiempo preparacion 300 segundo
Tiempo planificado 465 minuto
Tiempo operativo 194 minuto
Impacto medioambiental 16,6578 milipunto
Innovacion ambiental 88,49 %
Disponibilidad 41,71 Yo
Rendimiento 84,21 %
Calidad 99,43 %
Eficiencia General Equipo 34,92 %o
OEEE 30,91 %
Generacion de residuos por no ajustarse la longitud del tubo a las longitudes
cortadas. La cubeta con productos quimicos carece de medidas de contencicn.
Mecesario revisar los elementos de seguridad para una correcta manipulacion.
Existe una segunda maquina en paralelo, que se ponen en funcionamiento en
picos de demanda o durante los momentos de revision de la magquina principal.

Tabla 5.11: Analisis puesto de trabajo corte.
Fuente: Elaboracién propia.

El corte es la operacion mas rapida del proceso productivo, teniendo la
alimentacion y la salida de material automaticas. Dispone de un depdsito con
productos quimicos a la salida de los colectores cortados, con el objetivo de
limpiar los tubos de todo tipo de impurezas, tanto por dentro como por fuera.

Los tubos estan disponibles para su utilizaciéon una vez que se han secado al

aire.
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PROCESO: RECEPCION
Espacio 200 m*
Operarios 1 persona
Coste 0,01 eurofun
Ratio medicambiental 141,51
Horas trabajo 8 horafturno
Namero turnos 1 turno/dia
Pausas 15 minuto/turno
Paradas 390 minuto/turno
Tiempo ciclo 500,00 pieza/minuto
Tiempo proceso 0,12 segundo
Produccion 25.000 pieza/turno
Tamaiio lote 5.000 pieza
Piezas defectuosas 0 pieza/turno
Reprocesos 0 pieza/turno
Piezas buenas 25.000 pieza,fturncu
Tiempo ciclo ideal pieza/minuto
Tiempo preparacion 300 segundo
Tiempo planificado 465 minuto
Tiempo operativo 75 minuto
Impacto medioambiental 103,4737 milipunto
Innovacion ambiental 28,53 .
Disponibilidad 16,13 b
Rendimiento 66,67 T4
Calidad 100,00 %
Eficiencia General Equipo 10,75 %o
OEEE 3,07 Yo
La disponibilidad y el rendimiento en este puesto de trabajo son muy bajos, por
debajo del 50%. Solo dos dias a la semana entrada de material.

Tabla 5.12: Andlisis puesto de trabajo recepcion.
Fuente: Elaboracién propia.

Esta estacién de trabajo requiere una utilizacién puntual de recursos, centrada
en los dos dias de recepcion de material. El resto del tiempo se utiliza para
tareas de mantenimiento. Aqui se concentran el mayor impacto ambiental (se

incluye la materia prima) y el menor indice OEEE.
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El siguiente paso, para completar el analisis del flujo de valor, es la inclusion
del coste de cada una de las etapas del proceso de fabricacién. Para ello se
afiade el importe que supone cada una de las fases en el valor final del
producto de referencia. También se anota el precio que tiene cada uno de los
stocks intermedios, para identificar los costes en material inmovilizado y que no

aportan valor a la empresa. El célculo de los costes, de forma resumida, se

realiza de acuerdo a la Tabla 5.13 siguiente:

DATOS SIMPLIFICADOS PARA EL CALCULO PRODUCTO REFERENCIA

COSTE FABRICACION
TRABAJAJADOR CUELLO BLANCO (8)
TRABAJADOR CUELLO AZUL (30)
GASTOS GENERALES

COSTE GENERAL

GASTOS GENERALES

SUPERFICIE DE PRODUCCION
CHATARRA TUBO + TUERCA + TAPA

COSTE COLECTOR REFERENCIA
RECEPCION

CORTE

ABOCARDADO

SOLDADURA

PUNZONADO

DOBLADO

CONTROL

MARCADO

SALIDA

VOLUMEN
PRODUCCION TOTAL EN FUNCION REFERENCIA
COSTE MATERIA PRIMA TUBO
COSTE MATERIA PRIMA TUERCA
COSTE MATERIA PRIMA TAPA CIERRE

TOTAL GASTOS PRODUCCION

BENEFICIOS

MATERIA PRIMA TUBOS + TUERCA + TAPA
VENTA PRODUCTO

RECUPERACION CHATARRA

TOTAL COSTES
TOTAL COSTE COLECTOR
TOTAL COSTE TIEMPO

345.600 €/afio

810.000 €/afio COSTE GENERAL
57.780 €/afio euro/unidad %
1.213.380 €/afio 0,61 30,35
0,19 €/segundo
57.780 €/afio
10.000 €/afio COSTE GENERAL
56.910 €/afio euro/unidad %
66.910 €/afio 0,03 1,67
0,01 €/unidad
0,13 €/unidad
0,40 €/unidad
0,31 €/unidad
0,32 €/unidad
0,30 €/unidad
0,23 €/unidad
0,18 €/unidad
0,11 €/unidad
2,00 €/unidad
2.400.320 €/afio
16.000 €/afio COSTE MATERIAL
2.000 €/afio euro/unidad %
2.418.320 €/afio 1,21 60,50
55.476 €/afio BENEFICIOS
241.832 €/afo euro/unidad %
1.412 €/afio 0,15 7,47

298.720 €/afio

3.997.331 €/afio
2,00 €/unidad
0,06 €/segundo

Tabla 5.13: Valores célculo inicial coste referencia.
Fuente: Elaboracién propia.
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El flujo de valor afiadido ambiental de la pieza de referencia se identifica. La
Tabla 5.14 a continuacion muestra la informacion referente a las distintas
actividades y tiempos de proceso del conformado de tubos, en la situacion

inicial antes de la mejora.
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. . UNIDAD (U}
PROCESO OPERACION|DESCRIPCION TIEMPO (s)
LOTE (L)
RECEPCION 0o Recogida L 300 0,06
(o) S
01 Disposicion U 0,12
Total recepcion 300 0,18
Llevartubos a
CORTE 10 proceso de L 150 0,1875
corte
(1) 11 Corte tubo u 2 2
Limpiary
12 almacenar L 150 0,1875
tubos
Total corte 302 2,375
20 Cargar maquina L 80 0,1
ABOCARDADO
2) 21 Abocardar U 7 7
Descargar
22 o L 40 0,05
maquina
Total abocardado 127 7.15
SOLDADURA 30 Cargar maquina L 300 0,375
(3) 31 Soldar u 5 5
Descargar
32 . L 150 0,1875
maquina
Total soldadura 455 5,5625
PUNZOMNADO 41 Cargar maquina L 350 0,4375
(4) 42 Perfarar u 5 5
Descargar
43 - L 150 0,1875
maguina
Total perforado 505 5,625
DOBLADO 50 Cargar maguina L 200 0,25
(5) 51 Doblar U 5 5
Descargar
52 o L 100 0,125
magquina
Total doblado 305 5,375
CONTROL 60 Cargar maguina L 100 0,125
(B) 61 Control pieza u 4 4
62 Descargar pieza L 30 0,0625
Total control 154 4,1875
MARCADO 70 Cargar maguina L 50 0,0625
Identificar
(7) 71 ) u 3 3
pieza
Descargar
72 - L 50 0,0625
méguina
Llevar pieza a
73 . L 50 0,0625
almacén
Total marcado 153 3,1875
SALIDA 80 Envio L S0 1,5
(8) N
81 Disposicion U 0,5
Total salida 50 2
TOTAL PROCESOS (segundo primera unidad) 2.301
TOTAL PROCESOS (segundo/unidad) 35,6425

Tabla 5.14: Actividades y tiempos del conformado colector referencia.

Fuente: Elaboracién propia.
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Los campos de cada etapa productiva se identifican en el flujo de valor de
innovacion ambiental de acuerdo a la Tabla 5.15 que se presenta a

continuacion:

PROCESO

Operarios
(unidad)
Coste
{Euro/unidad)
Ratio
medicambiental

Tiempo ciclo
{unidad/minuto)
Tiempo proceso

(segundo)
Tamario lote
(unidad)
Tiempo preparacion
(segundo)
Impacto medioambiental
(milipunto)
Innovacién ambiental
(%)
Disponibilidad
(%)
Eficiencia
(%)

Calidad
(%)

OEE
(%)

OEEE (%)

Tabla 5.15: Identificacion campos flujo de valor de innovacién ambiental.
Fuente: Elaboracién propia.

La siguiente Figura 5.3 muestra el flujo de valor de innovacion ambiental

respecto a la situacion inicial de analisis:
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Figura 5.3: Flujo de valor de innovacién ambiental inicial

Fuente: Elaboracién propia.
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La Figura 5.3 anterior muestra el flujo de material segin las condiciones
iniciales, para un turno de trabajo. La distribucion se corresponde a un tipo de
fabricacion donde se prima aumentar la productividad de cada puesto de

trabajo al maximo, situacion tipica de una fabricacion por lotes.

Cada una de las etapas identificadas en el analisis del flujo de valor ambiental
se analiza, de acuerdo a los cuatro criterios de valor y a los seis campos,

identificados en el modelo de mejora eficiente y sostenible propuesto.

Las conclusiones gque se obtienen estan vinculadas a mejoras en los procesos,
en los utillajes, en la disposicion en planta, comunicacién entre procesos,

implantacion de herramientas visuales de mejora, automatizacion,...

Respecto a las mejoras medioambientales realizables, a pesar de cumplir con
los requisitos legales, destaca que no existe un conocimiento exacto sobre la
legislacion medioambiental aplicable y voluntaria (NTP), por lo que ésta sera un

primer punto de actuacién importante:

e Los principales residuos quimicos identificados son un disolvente
halogenado en el puesto de corte y aceites de las distintas maquinas.
Estos productos no estan correctamente etiquetados para su correcta
manipulacion (recipientes “blancos”). El puesto de corte carece de

cubetas de retencién para los productos de limpieza.

¢ No existe un sistema de gestion completo de los residuos contaminados
generados por los productos quimicos utilizados, como por ejemplo

recibir la cumplimentacion de su recepcion por el gestor de residuos.
e Una formacion/sensibilizacion a los trabajadores sobre cuestiones

medioambientales y una actualizacion de todos los etiquetados de los

productos quimicos es necesaria.
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En base a toda la informacion recopilada respecto a la situacion inicial de la

empresa, se plantean los objetivos alcanzables en la situacién futura. Dichos

objetivos por un lado motivaran y por otro lado seran alcanzables, ya que si no,

todo el proyecto estaria abocado al fracaso.

INFORME RESULTADOS

CAMPO CRITERIO 1 ‘ CRITERIO 2 ‘ PREGUNTA SITUACIGN VALORACIGN SITUACION COMENTARIOS
INICIAL PREVISTA ACTUAL
1. NECESIDADES
TOTAL CAMPO 1
SOCIALES 2,00 0,67
2. SUMINISTRO TOTAL CAMPO 2 2,00 1,29
MATERIALES ' !
3. FABRICACION TOTAL CAMPO 3 2,60 1,40
4, DISTRIBUCION TOTAL CAMPO 4 3,00 0,67
5. UTILIZACION TOTAL CAMPO 5 2,57 0,86
SRR TOTAL CAMPO 6 3,00 1,00
ELIMINACION ! ’
SITUACION TOTALCAMPO 1 SITUACION TOTALCAMPO 1
ACTUAL 3 PREVISTA 32
2,5 2,5
2,0
TOTALCAMPO 6 15 TOTALCAMPO 2 TOTALCAMPO & 15 TOTALCAMPO 2
1 10
0,5 ! 0,5
‘ o | ‘ oo ]|
TOTALCAMPO 5 TOTALCAMPO 3 TOTALCAMPO 5 TOTALCAMPO 3
TOTALCAMPO 4 TOTALCAMPO 4
SITUACION MEDIOAMBIENTE SITUACION MED;EAMNENTE
ACTUAL 50 PREVISTA
40 40
30, 30
20 20
10 /\
POLITICAS PUBLICAS < ~— ECONOMICO POLITICAS PUBLICAS \ / ECONOMICO
SOCIAL SOCIAL

Tabla 5.16: Objetivos situacion prevista.
Fuente: Elaboracién propia.
La Tabla 5.16 anterior identifica los valores futuros/previstos que quiere
alcanzar la empresa. El resultado de cada uno de los cuatro aspectos
(medioambiental, econémico, social y politicas publicas,) viene dado a partir de

la siguiente Tabla 5.17:

175



MODELO DE MEJORA EFICIENTE Y SOSTENIBLE EN UN SISTEMA DE M
PRODUCCION AJUSTADO A TRAVES DE PROCESOS DE INNOVACION AMBIENTAL

EFECTO1-1 EFECTO 1-1/2 TOTAL
SITUACION SITUACION SITUACION SITUACION SITUACION SITUACION
INICIAL PREVISTA INICIAL PREVISTA INICIAL PREVISTA
MEDIOAMBIENTE 17 9 15,5 7,5 32,5 16,5
ECONOMICO 30 12 5,5 3 35,5 15,0
SOCIAL 25 15 7,5 3 32,5 18,0
POLITICAS PUBLICAS 18 10 16,5 9,5 34,5 19,5

Tabla 5.17: Valoracién aspectos situacion prevista.
Fuente: Elaboracién propia.
Partiendo de la vision de futuro, junto con la situacién de la empresa y los
objetivos de cambio marcados, se definen tres planes de accion: layout,
procesos y material. Este hecho exige revisar los principios (consolidados)

guedando asi definidos:

1. Producir de acuerdo a los requisitos del cliente.

Este principio consiste en suministrar al cliente el producto deseado, tanto
en el momento, como en la cantidad, la calidad y el precio. En términos de
fabricacion significa que sélo se produciran aquellos productos que vayan a
ser vendidos, eliminandose asi stocks de material terminado, en produccion,

componentes y materias primas.

2. Realizar disefios de productos robustos.

La empresa se debe convertir en un referente a nivel europeo, introduciendo
antes que la competencia nuevos productos, controlando los costes y
alcanzando la calidad exigida por el cliente. La gestién de los riesgos y el
apoyo de la gerencia son fundamentales para solventar los momentos
criticos, que puedan aparecer. No sera posible realizar disefios de
productos robustos si no existen procesos, que sean conocidos y utilizados

por los trabajadores de forma estable y eficiente.
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3. Motivar los recursos humanos.

Los trabajadores deben ser emprendedores, con capacidad de reaccion
ante nuevos retos, y motivacion para completar todas las acciones que sean
necesarias. Cuidar la formacion continua, la polivalencia y la experiencia de

toda la plantilla es fundamental.
4. Eliminar desperdicios y respetar los recursos para generaciones futuras.

La empresa debe ser responsable con los recursos que utiliza, ya que de la
misma forma que estd formada por personas, también los clientes son
personas que conviven con la empresa. Por ello, desde la importancia que
adquiere el producto, se deben satisfacer los requisitos universales que

nacen del desarrollo sostenible, protegiendo asi a las futuras generaciones.

Destacan tres aspectos principales a mejorar, de acuerdo a los tres planes de
accion identificados. Primero, la distribucion en planta de los puestos de
trabajo. Segundo, los procesos en el sistema de fabricacion. Tercero, el

material que se utiliza.
- Plan de accion layout. Una mejora en la distribucién de los puestos de
trabajo va a permitir reducir los stocks entre los mismos y mejorar el flujo

de los productos.

- Plan de accion procesos. Una revision de los procesos orientados a

mejorar la respuesta al takt time del mercado.

- Plan de accién material. Una alternativa (innovadora ambientalmente) a

los recursos utilizados.

177



MODELO DE MEJORA EFICIENTE Y SOSTENIBLE EN UN SISTEMA DE M
PRODUCCION AJUSTADO A TRAVES DE PROCESOS DE INNOVACION AMBIENTAL

5.4 Hitos principales.

Cada uno de los planes de accion determina y prioriza los aspectos
ambientales, genera y evalla ideas de mejora, y destaca los conceptos a
desarrollar. Finalmente evalla las distintas alternativas, y selecciona las

propuestas validas para alcanzar la situacién de futuro planteada.

El motor que va a impulsar a cada uno de los planes de accion es un enfoque
basado en la innovacién ambiental de las medidas a desarrollar. Este punto de
vista es el que va a hacer posible la transformacién, desde la situacion inicial
de la empresa, a un modelo de mejora eficiente y sostenible en un sistema de

produccion ajustado, a través de procesos de innovacion ambiental.

¢,Como es posible identificar cudndo y donde realizar la innovacion ambiental?
El indicador ratio medioambiental da una orientacion muy claro de cuales son
las etapas productivas con un mayor potencial: recepcion (141,51), corte (1,73)
y salida (1,97). Los otros puestos tienen un ratio medioambiental inferior a la
unidad, por lo que cualquier innovacion que se realice va a suponer una

minima mejora del producto final.

Hay que tener en cuenta que, para este calculo, se ha incluido tanto en
recepcion (materia prima) como en salida (producto terminado) el ratio
medioambiental del transporte.

La materia prima del tubo se considera que se recicla como metal, por lo que

en el resultado final del impacto ambiental se resta este valor.
Asimismo, tanto en la etapa de control como en la de marcado, se ha

considerado despreciable el consumo de energia por unidad de colector, para

simplificar el calculo dado su bajo valor.

178



MODELO DE MEJORA EFICIENTE Y SOSTENIBLE EN UN SISTEMA DE M
PRODUCCION AJUSTADO A TRAVES DE PROCESOS DE INNOVACION AMBIENTAL

Importante recordar, que en la fase de andlisis de los resultados se deben
mantener los mismos criterios aplicados en esta fase de medida, como por
ejemplo el reciclado de la materia prima del tubo. Este hecho es el que da
coherencia y consistencia a los valores y conclusiones que se obtengan. El

criterio de analisis debe mantenerse constante.

5.4.1 Plan de acciéon material.

El plan de accién material tiene el mayor reto por delante, ya que es el campo
que tiene mayor influencia en la innovacién ambiental, dado el tipo de producto
y procesos. El motivo es doble. Por un lado el coste de material representa la
partida mas importante dentro del precio del colector (60,50%), y por el otro
lado es el que tiene mayor valoracion en milipuntos (103,47), de acuerdo a la
tabla de Ecoindicador-99 (IHOBE, 2000).

El material DX53D+Z275 (UNE-EN 10346, 2010) utilizado como materia prima
es el origen del debate. Se barajan dos opciones. La primera alternativa es
trabajar sobre el recubrimiento de proteccién que tiene el tubo (Z275), y la
segunda posibilidad es cambiar el material base (DX53D).

En referencia a la proteccién del tubo, el parametro actual es una capa de 275
micras de Zinc. Segun el Ecoindicador-99 (IHOBE, 2000) los milipuntos por kg
para el Zinc son 7.800. En este caso el Zinc es un componente con un alto
impacto ambiental, asi que la innovacion se debe basar en reducir el espesor o
en buscar una alternativa de proteccidén con menor impacto ambiental. Una
eleccion interesante es el aluminio, con un impacto ambiental medido en
milipuntos por kg de 60. Lamentablemente el uso de este acabado superficial
requiere de una serie de compromisos por los clientes, que hacen inviable
temporalmente esta opcion. La reduccion del espesor de Zinc también supone
una disminucién de la prestacion final del producto frente a la oxidacion, pero

es aceptable ya que se mantiene por encima del requisito solicitado por los
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clientes. En consecuencia, respecto al espesor de la capa de proteccion, se
comprueba y se valida una reduccién hasta las 120 micras de Zinc.

Respecto al tipo de acero utilizado, DX53D, se contemplan también dos
caminos. Una evolucion o una revolucion. La evolucion consiste en utilizar un
material similar con un menor impacto ambiental y coste, como puede ser el
DX51D. La revolucién consistiria en utilizar un material completamente distinto,
pero que también pudiese cumplir con las funciones requeridas por el cliente y
la sociedad, cumpliendo las leyes (obligatorias y voluntarias) aplicables y con
un mayor margen de beneficio final. Con la experiencia adquirida en la
busqueda de acabados superficiales alternativos, se identifica el aluminio como
una opcién de futuro. Debido a los plazos del proyecto y a los cambios
profundos que supondria para los métodos productivos, la implantacion del
colector de aluminio queda pospuesta para un nuevo ciclo de innovacion

ambiental.

Continuando con el andlisis del material utilizado, las caracteristicas mecanicas
de dicho material base DX53D son vélidas hasta tres meses, y tras este plazo
de tiempo ya no se puede utilizar mas para su conformado. Sin embargo, el
plazo de trabajo del material alternativo propuesto, DX51D, es de tanto so6lo un
mes. Dadas las caracteristicas del proceso de fabricacion inicial, la sustitucion
del DX53D por el DX51D no es posible. Es necesario reducir los tiempos de
utilizacion de material en el almacén asi como de los stocks intermedios. Como
consecuencia aparece un nuevo requisito para el sistema productivo, desde
gue el material es recibido hasta su conformado el plazo debe ser inferior a un
mes. En relacidon a los utillajes y maquinas utilizadas, aunque el DX51D es un
poco mas blando, se pueden mantener los mismos parametros en todos los

puestos de trabajo (soldadura, doblado, punzonado,...).

El plan de accidbn material consigue realizar una importante innovacion
ambiental al utilizar un material alternativo DX51D y un menor espesor de
recubrimiento Z120, que va a atacar el principal creador de milipuntos, que se

constatara en el pardmetro de ratio medioambiental. De igual manera va a
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influir en los cambios que se promoveran desde los otros planes de accion, ya
gue impone nuevos criterios, como el tiempo de material en curso desde su
recepcion o utillajes adaptados a una evolucion del material actual, que se
deben de cumplir. Este cambio produce una doble mejora, tanto
medioambientalmente como econdémicamente, tal y como se demostrara

posteriormente en los graficos de contraste y de analisis de resultados.
5.4.2 Plan de accion layout.

Orientado hacia la distribucion en planta de los distintos procesos, el plan de
accion layout analiza cual es la distribucion mas sostenible y eficiente que se

puede adoptar, sin perder de referencia los otros planes de accién.

Un operario estéd ubicado en la distribucion inicial de cada uno de los puestos
de trabajo. Adicionalmente los trabajadores de la recepcién y salida de
mercancias colaboran en la realizacion de los movimientos internos. Estos
movimientos internos se producen entre los distintos puestos de trabajo, y
debido a la dificil relacién entre los mismo, siempre se producen situaciones

criticas e incobmodas para un correcto flujo de material.

El plan de accion layout detecta los siguientes desperdicios en esta situacion

inicial:

1. Sobreproduccion: cada proceso estd optimizado individualmente, sin

tener en cuenta el flujo con los demas procesos.
2. Stocks intermedios: alta cantidad de material almacenado entre los

puestos de trabajo, debido a la distancia entre éstos y al tiempo

necesario para ajustar las maquinas.
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3. Transporte: los movimientos internos de los tubos estan entrelazados,
recorriendo grandes distancias e interfiriendo con los puestos de trabajo

durante su traslado.

El objetivo del plan de accién layout es reducir los recorridos y facilitar el flujo
unitario, incluyéndose el requisito de tiempo méaximo de utilizacion del
DX51D+Z120 (UNE-EN 10346, 2010) de un mes, definido en el plan de accion
material. La ilustracion siguiente muestra la nueva distribucién de la fabrica.

Los puestos de trabajo han cambiado de ubicacion y algunos se han unificado:
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Figura 5.4: DiStESgrﬁig:n éilgilofgtériié:: Ft:roonrl‘ioar.mado de tubos.
Los puestos de trabajo se distribuyen de la siguiente manera: (0) recepcion
materia prima — 200 m?, (1) corte — 200 m?, (2) abocardado y soldadura — 400
m?, (3) punzonado y doblado — 200 m?, (4) control y marcado — 200 m?, (5)
salida de mercancias — 400 m?. En fondo gris se identifica la nueva zona
liberada — 400 m*

El mayor reto de este cambio es la etapa de limpieza de los tubos, tras el corte

a la longitud deseada, que consiste en una pila con diversos detergentes en la
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que los tubos caen. Una vez que los tubos se han recogido en esta pila, se
saca la cesta con los tubos cortados y se deja reposar para que se sequen los
tubos. Esta etapa tiene un ratio medioambiental calculado superior a la unidad

(1,73), por lo que una innovacion ambiental puede mejorar la situacion.

El nuevo layout debe ofrecer una alternativa a este proceso de limpieza,
innovando ambientalmente, ya que choca contra un proceso orientado al flujo
unitario que se quiere implantar. El secado de los tubos al aire requiere un

stock intermedio necesario.

La solucién es incluir un mini paso de soplado en la maquina cortadora. De
esta forma, segun los tubos son cortados y caen por una rampa, se detienen y
se soplan, y se siguen dejando caer hasta la cesta de lote 50 unidades, para
ser transportados al siguiente puesto de trabajo. La pila con detergentes ya no

es necesaria.

Esta nueva mini etapa en la maquina cortadora debe ser similar o menor que el
tiempo requerido por la maquina para realizar el corte. Para que todo fluya al
mismo ritmo, se condiciona el tiempo de soplado al tiempo que necesita la
maquina para cortar el tubo, es decir, la maquina debe posicionar el tubo en
funcién de la longitud a cortar, cuanto mas largo sea el tubo mas tiempo va a
necesitar para posicionar el tubo, y por tanto mas tiempo se dispone para
realizar el soplado.

De forma global, la implantacion del nuevo layout elimina los desperdicios
detectados en la situacion inicial, ya no existen stocks intermedios ni
movimientos innecesarios, la distancia recorrida por cada unidad también se ha
reducido. Asimismo, la produccién se ha ajustado a la demanda del mercado.
La Tabla 5.18 siguiente muestra la nueva distribucion de actividades y tiempos
en la fabrica de conformado de tubos, después de aplicar el plan de accion

layout:
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PROCESO OPERACION| DESCRIPCION UNIDAD (U} TIEMPO (s)
LOTE (L)
RECEPCION 00 Recogida L 300 0,06
©) 01 Disposicion U 0,12
Total recepcion 300 0,18
CORTE 10 Cargar maquina L 150 0,1875
(1) 11 Cortar tubo U 2 2
Total corte 152 2,1875
ABOCARDADO 20 Cargar maquina L 300 0,375
SOLDADURA 21 Abocardar tubo u 7 7
(2) 22 Soldar U 5 5
Total abocardado y soldadura 312 12,375
PUNZONADO 30 Cargar maquina L 350 0,4375
DOBLADO 31 Perforar u 5 5
(3) 32 Doblar u 5 5
Total perforado y doblado 360 10,4375
CONTROL 41 Cargar maquina L 100 0,125
MARCADO 42 Controlary u 3 3
marcar pieza
Llevar pieza a
(4) 43 , L 50 0,0625
almacén
Total control y marcado 153 3,1875
SALIDA 50 Envio L 50 1,5
(5) 51 Disposicion U 0,5
Total salida 50 2
TOTAL PROCESOS (segundo primera unidad) 1.327
TOTAL PROCESOS (segundo/unidad) 30,3675

Tabla 5.18: Actividades y tiempos plan de accion layout.

Fuente: Elaboracion propia.
De acuerdo a los valores determinados segun el nuevo layout, se consigue una
reduccion del tiempo para obtener la primera pieza de casi 1.000 segundos (de
2.301 segundos a 1.327 segundos) y de algo mas de cinco segundo en el
proceso por unidad (de 35,6425 segundos a 30,3675 segundos).

Otro resultado es la posible eliminacion de los stocks intermedios, porque la

comunicacion de piezas de un puesto al siguiente es contigua.
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Finalmente, esta configuracion condiciona la produccion de cada uno de los
puestos con el anterior y con el posterior, por lo que también se pone remedio a

la sobreproduccion.
5.4.3 Plan de accion procesos.

El plan de accion procesos revisa desde un punto de vista sostenible y eficiente
como se pueden mejorar los procesos existentes, teniendo en cuenta también

los otros planes de accion.

La primera tarea es analizar el takt time de la empresa, a partir del tiempo de
trabajo disponible. El tiempo de trabajo disponible corresponde al de la jornada
laboral menos los tiempos de descanso. En este caso, son dos turnos de
trabajo de 8 horas menos 15 minutos de descanso, que equivale a 15 horas y
30 minutos, o lo que es lo mismo a 55.800 segundos de tiempo de trabajo
disponible por dia. El tiempo disponible se divide entre la demanda del
mercado, fijada para este caso concreto en 10.000 tubos conformados por dia
(5.000 tubos conformados por turno). El resultado es que la empresa debe
producir un tubo conformado cada 5,58 segundos, para poder asi atender las
necesidades del mercado, siendo entonces 5,58 segundos el takt time. En

nuestro caso se representard como el ciclo de tiempo ideal.

La segunda labor es implantar un proceso que tienda al flujo lineal y unitario, en
vez de una produccion maximizada para cada de los puestos de trabajo. Este
objetivo puede parecer una quimera en un primer momento, teniendo en cuenta
ademas el tiempo de preparacion que necesitan los distintos puestos. Las
sinergias entre el plan de accién procesos y layout permite que la tarea sea
posible, acercando todos los puestos de trabajo entre si y formando una linea
de produccién orientada a una transferencia unidad a unidad. Con esta medida
se disminuye el stock en proceso. La unidad de trabajo definida es un lote de

50 piezas.
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La tercera tarea del plan de accion es equilibrar los puestos de trabajo,
teniendo en cuenta que el tiempo de ciclo no puede superar el takt time. En la
nueva distribucion, de acuerdo al plan de accion layout, se ha aumentado el
tiempo de ciclo de abocardado y soldadura hasta 12,375 segundos.
Convirtiendose esta etapa en el cuello de botella, entendido como el puesto
de trabajo de todo el proceso con peor relacion respecto al takt time estimado
de 5,58 segundos. El nuevo equilibrado reduce el tiempo de ciclo de proceso
por lote unidad a 20 segundos. Para conseguir este objetivo, la etapa de control
se va a separar en dos, entre los puestos tres (soldadura) y cuatro

(punzonado). En la Tabla 5.19 siguiente se refleja la situacion final:
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. . UNIDAD (U)
PROCESO OPERACION DESCRIPCION TIEMPO (s)
LOTE (L)
RECEPCION 0o Recogida L 300 0,06
(0] 01 Disposicion u 0,12
Total recepcion 300 0,06
Llevar tubos a
CORTE 10 L 100 2
1) proceso de corte
11 Cortar tubo U 2 2
Total corte 102
ABOCARDADO 20 Alimentar maguina L 60 1,2
2
(2) 21 Abocardar tubo U 3,5 3,5
Total abocardado 63,5 a7
30 Alimentar magquina u 2 2
SOLDADURA
(3) 31 Soldar u 2
32 Liberar maguina u 1
Total soldadura 5
Preparar conjunto
PUNZOMADO 40 . U 4 4
() v ubicar
41 Perforar U 1
Total perforado
DOBLADO 50 Doblar U 2 2
(5) i -
51 Liberar maguina u 2 2
Total doblado 4
COMNTROL 41 Cargar maquina L 100 2
Controlar y marcar
MARCADO 42 . U 2 2
pieza
Llevar pieza a
(6) 43 pIe L 50 1
almacén
Total control y marcado 152 3
SALIDA 70 Envio L 30 1,5
(7) N
71 Disposicion u 0,5
Total salida 50 1,5
TOTAL PROCESOS (segundo primera unidad) 682
TOTAL PROCESOS (segundo/unidad) 29,2600

Tabla 5.19: Actividades y tiempos del plan de accién procesos.
Fuente: Elaboracién propia.

El tamafio de lote utilizado es de 50 unidades, aunque como se puede ver, se

incluyen ya mas procesos unitarios que en los esquemas anteriores de
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actividades y tiempos. Aunque no hay un descenso importante en tiempo total
de proceso por unidad de material, si resulta muy evidente la reduccion del
tiempo necesario en el cuello de botella para fabricar una pieza y cumplir asi
con el takt time. El tiempo mé&ximo que se necesita en una etapa productiva son

5 segundos, alcanzandose en varios puestos de trabajo.

Importante destacar, que para que el primer colector esté terminado ya sélo
hacen falta 682 segundos frente a los 2.301 segundos de la situacion inicial. Se
ha reducido en 27 minutos. Esta es una muestra de como, ajustando los
procesos adecuadamente, se puede dar una respuesta mas flexible a la

demanda cambiante del mercado.

Los resultados alcanzados en el plan de accién procesos son posibles porque

se implantan cuatro cambios importantes:

1. Se duplica la maquina de abocardado, trabajando constantemente en
paralelo. Para que el cambio sea mas efectivo, y gracias a la cercania de
los puestos de corte y abocardado, un solo operario puede organizar el
puesto de corte y alimentar las dos maquinas de abocardado.

2. En el puesto de soldadura se ubica una persona que va a trabajar
exclusivamente con la maquina, no tendra ninguna otra tarea mas que
alimentar la maquina de soldadura, soldar y liberar dicha maquina. De
esta forma se optimiza su productividad, evitando desplazamientos para
buscar el material o para trasladarlo al siguiente puesto. También se
optimiza dicho puesto de trabajo, ya que se re-disefia toda la zona al

limitarse las tareas que se deben realizar.

3. Cambios respecto a la forma de punzonar y doblar los colectores.
Primeramente, se dispone de una maquina capacitada para realizar
ambas operaciones, ya que de esta forma se disminuye el tiempo de
manipulacion y uno de los stocks intermedios. Lo segundo es disponer

de dos operarios que trabajen sobre la misma maquina, uno a cada lado.
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El primero de ellos se va a ubicar a la entrada de la maquina para
alimentarla, y el otro a la salida para recuperar la pieza terminada,
distribuyéndose de esta forma el tiempo de trabajo de cada uno. Antes
de punzonar y doblar el colector, es necesario colocar una tuerca en la
pieza de referencia. Esta tarea sera realizada por el operario ubicado a
la entrada mientras la maquina esta operativa con el tubo anterior. Como
medida de seguridad, el segundo operario se responsabiliza del correcto
posicionamiento del colector en el utillaje, activar la maquina y sacar el

tubo punzonado y doblado.

4. Respecto al marcado de la pieza, se consigue reducir el tiempo del
proceso porque se marcan todas las piezas que pasan por este nuevo
puesto de control y marcado, mientras se realiza la comprobacion de la
pieza. Sélo si la prueba de control es incorrecta se aflade una marca
extra para indicar que la pieza es defectuosa. De esta forma, sélo en el
caso de este marcado adicional se provoca un retraso respecto a la
planificacion hecha, y no se penaliza a toda la produccién si siempre se

identifica el colector tras realizar la comprobacion.

Teniendo en cuenta que en el primer puesto todavia es necesario preparar la
maquina en funcién de la pieza a realizar, no se puede establecer un flujo
unitario, pero si se pueden realizar 6rdenes de fabricacion muy cortas,
manteniendo siempre minimos los stocks intermedios. Los stocks intermedios
ya no se pueden considerar como tal, sino como supermercados alimentados
por tarjetas Kanban (Sugimori et al., 1977). El sistema ya no empuja (push),
sino que toda la fabricacion tira (pull) en funcién de los pedidos que se reciben

en expediciones desde el proveedor.
Los progresos realizados en los puestos de trabajo también reducen el tiempo

de maquina necesario para producir una pieza, y se limitan o eliminan los

desplazamientos y movimientos de material innecesarios.
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Se mantiene el mismo numero de operarios, ya que no es el objetivo de este
modelo el aumentar los beneficios a costa de los trabajadores, y a la vez se
consigue responder al takt time. Dicho esto, la nueva distribuciébn en planta
permite crear espacios aprovechables, que se pueden utilizar para expandir las

areas de negocio de la empresa a otros sectores.

El plan de accion procesos también trabaja en el sistema de comunicacion con
los clientes, mejorando la recepcién de la informacion en la salida de
mercancias. Es ahora este puesto de la empresa el que tira de todo el sistema,
respondiendo (plazo, cantidad, calidad, coste) a los pedidos que recibe del
proveedor. De esta forma, también se consigue reducir el material almacenado
para enviar al proveedor, ya que existe una correcta comunicacion de la
informacion entre el cliente y la empresa. La empresa gana flexibilidad para
atender las necesidades de sus clientes.

5.4.4 Implantacion de los planes de accion en los puestos de trabajo.

La situacion de los distintos puestos de trabajo queda actualizada segun se
muestra en las Tablas siguientes, de 5.20 a 5.27:
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PROCESO: SALIDA DE MERCANCIAS
Espacio 400 m?
Operarios 1 persona
Coste 0,18 eurof/un
Ratio medioambiental 1,21
Horas trabajo g hora/turno
Mumero turnos 1 turno/dia
Pausas 15 minuto,/turno
Paradas 127 minuto,/turno
Tiempo ciclo 30,00 pieza/minuto
Tiempo proceso 2 segundo
Produccidn 10.000 pieza/turno
Tamafio lote 50 pieza
Piezas defectuosas 0 pieza/turno
Reprocesos ] pieza/turno
Piezas buenas 10.000 pieza/turno
Tiempo ciclo ideal 21,51 pieza/minuto
Tiempo preparacion 50 segundo
Tiempo planificado 465 minuto
Tiempo operativo 338 minuto
Impacto medioambiental 16,015 milipunto
Innovacion ambiental 88,94 o
Disponibilidad 72,76 %
Rendimiento 100,00 o4
Calidad 100,00 %o
Eficiencia General Equipo 72,76 %
OEEE 64,71 o

Salida de material todos los dias a primera hora de la mafiana.

Tabla 5.20: Analisis puesto de trabajo salida.
Fuente: Elaboracién propia.

El ratio medioambiental por encima de la unidad indica que es

emprender todavia acciones de mejora en este puesto de trabajo.

posible
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PROCESO: CONTROL Y MARCADO
Espacio 200 m?
Operarios 1 persona
Coste 0,30 eurofun
Ratio medioambiental 0,00
Horas trabajo 8 hora/turno
Mumero turnos 2 turno/dia
Pausas 15 minuto,/turno
Paradas 45 minuto,/turno
Tiempo ciclo 30,00 pieza/minuto
Tiempo proceso 2 segundo
Produccion 5.041 piezafturno
Tamano lote 50 pieza
Piezas defectuosas 41 pieza/turno
Reprocesos 1] pieza/turno
Piezas buenas 5.000 piezafturno
Tiempo ciclo ideal 10,84 pieza/minuto
Tiempo preparacion 150 segundo
Tiempo planificado 465 minuto
Tiempo operativo 420 minuto
Impacto medioambiental 0,00 milipunto
Innovacion ambiental 100,00 %5
Disponibilidad 90,34 o4
Rendimiento 100,00 o4
Calidad 99,19 04
Eficiencia General Equipo 89,61 %
OEEE 89,61 o

Tabla 5.21: Analisis puesto de trabajo control y marcado.
Fuente: Elaboracién propia.
Todos los colectores se controlan y se marcan en automatico. So6lo aquellos
gue son defectuosos reciben una marca diferente y son rechazados, evitando
la mezcla de piezas buenas y malas. La marca identifica el motivo de rechazo

(fuga, geometria u otro), y asi trazar los posibles problemas que puedan surgir.
Al unificar control y marcado se consigue reducir el tiempo de proceso asi
como disponer de una nueva zona libre de 200 m? al no ser necesario

mantener el espacio anterior dedicado exclusivamente al control.
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PROCESO: DOBLADO
Espacio 100 m?
Operarios 1 persona
Coste 0,24 eurofun
Ratio medioambiental 0,10
Horas trabajo 8 hora/turno
Mumero turnos 2 turno/dia
Pausas 15 minuto/turno
Paradas 129 minuto,/turno
Tiempo ciclo 30,00 pieza/minuto
Tiempo proceso 2 segundo
Produccion 5.046 piezafturno
Tamano lote 50 pieza
Piezas defectuosas 5 pieza/turno
Reprocesos 1] pieza/turno
Piezas buenas 5.041 piezafturno
Tiempo ciclo ideal 10,85 pieza/minuto
Tiempo preparacion 100 segundo
Tiempo planificado 465 minuto
Tiempo operativo 336 minuto
Impacto medioambiental 1,75 milipunto
Innovacion ambiental 58,79 o
Disponibilidad 72,34 %
Rendimiento 100,00 B
Calidad 99,90 %%
Eficiencia General Equipo 72,27 %
OEEE 71,40 i

Tabla 5.22: Analisis puesto de trabajo doblado.
Fuente: Elaboracién propia.
Este puesto esta comunicado con el anterior, en el sentido de flujo lineal y
unitario, reduciéndose manipulaciones y movimientos internos. La maquina de
control de doblado analiza distintas alternativas en el proceso, cuando no es
una anica curvatura de 90°, eligiendo siempre el orden que sea mas éptimo (y

posible).
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PROCESO: PUNZONADO
Espacio 100 m?
Operarios 1 persona
Coste 0,30 eurofun
Ratio medioambiental 0,00
Horas trabajo 8 hora/turno
Mamero turnos 2 turno/dia
Pausas 15 minuto,/turno
Paradas 44 minuto,fturno
Tiempo ciclo 15,00 pieza/minuto
Tiempo proceso 4 segundo
Produccion 5.051 piezafturno
Tamafho lote 50 pieza
Piezas defectuosas 5 pieza/turno
Reprocesos 0 piezafturno
Piezas buenas 5.046 pieza/turno
Tiempo ciclo ideal 10,86 pieza/minuto
Tiempo preparacién 50 segundo
Tiempo planificado 465 minuto
Tiempo operativo 421 minuto
Impacto medioambiental 0,01 milipunto
Innovacion ambiental 59,99 5
Disponibilidad 90,52 %
Rendimiento 100,00 B4
Calidad 99,90 04
Eficiencia General Equipo 90,43 .
OEEE 50,43 Yo

La realizacion de los agujeros se realiza simultaneamente.

Tabla 5.23: Analisis puesto de trabajo punzonado.

Fuente: Elaboracién propia.

Un gran avance conseguir realizar en una misma maquina el punzonado y el

doblado de los colectores. 200 m? de superficie se liberan para otros usos

futuros.
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PROCESO: SOLDADURA
Espacio 200 m?
Operarios 1 persona
Coste 0,30 euro/un
Ratio medioambiental 0,31
Horas trabajo 8 hora/turno
Namero turnos 2 turno/dia
Pausas 15 minuto,/turno
Paradas 44 minuto,fturno
Tiempo ciclo 30,00 pieza/minuto
Tiempo proceso 2 segundo
Produccion 5.057 piezafturno
Tamanho lote 50 pieza
Piezas defectuosas 5 pieza/turno
Reprocesos 1 pieza/turno
Piezas buenas 5.051 piezafturno
Tiempo ciclo ideal 10,88 pieza/minuto
Tiempo preparacién 150 segundo
Tiempo planificado 465 minuto
Tiempo operativo 421 minuto
Impacto medioambiental 6,8732 milipunto
Innovacion ambiental 85,25 o
Disponibilidad 90,63 %
Rendimiento 100,00 o4
Calidad 99,88 o4
Eficiencia General Equipo 90,52 %
OEEE 86,22 %

Tabla 5.24: Analisis puesto de trabajo soldadura.
Fuente: Elaboracién propia.

El nuevo proceso de soldadura esta integrado en flujo con el proceso anterior y

posterior.
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PROCESO: ABOCARDADO
Espacio 200 m?
Operarios 2 persona
Coste 0,29 eurofun
Ratio medioambiental 0,00
Horas trabajo 8 hora/turno
Mumero turnos 2 turno/dia
Pausas 15 minuto,/turno
Paradas 68,32 minuto,/turno
Tiempo ciclo 17,14 pieza/minuto
Tiempo proceso 3,5 segundo
Produccion 5.064 piezafturno
Tamano lote 50 pieza
Piezas defectuosas 5 pieza/turno
Reprocesos 2 pieza/turno
Piezas buenas 5.057 piezafturno
Tiempo ciclo ideal 10,89 pieza/minuto
Tiempo preparacion 60 segundo
Tiempo planificado 465 minuto
Tiempo operativo 397 minuto
Impacto medioambiental 0,00 milipunto
Innovacion ambiental 100,00 o
Disponibilidad 85,31 %
Rendimiento 100,00 o4
Calidad 99,86 o4
Eficiencia General Equipo 85,19 b
OEEE 85,19 56

Tabla 5.25: Analisis puesto de trabajo abocardado.
Fuente: Elaboracién propia.
Se duplica el puesto de trabajo con una nueva magquina actualizada a las
necesidades de produccion, aceptando tubos mas largos que la maquina
inicial. Se mejora también la comunicacion con el puesto anterior y posterior
para reducir transportes internos y manipulacién. La persona que estaba

dedicada al control pasa a esta zona de trabajo.
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PROCESO: CORTE
Espacio 200 m?
Operarios 1 persona
Coste 0,24 eurofun
Ratio medioambiental 0,00
Horas trabajo 8 hora/turno
Mumero turnos 2 turno/dia
Pausas 15 minuto/turno
Paradas 125 minuto,/turno
Tiempo ciclo 30,00 pieza/minuto
Tiempo proceso 2 segundo
Produccion 5.101 piezafturno
Tamanho lote 50 pieza
Piezas defectuosas 37 pieza/turno
Reprocesos 1] pieza/turno
Piezas buenas 5.0641 piezafturno
Tiempo ciclo ideal 10,97 pieza/minuto
Tiempo preparacion 100 segundo
Tiempo planificado 465 minuto
Tiempo operativo 340 minuto
Impacto medioambiental 0,03 milipunto
Innovacion ambiental 99,98 ¥
Disponibilidad 73,13 B4
Rendimiento 100,00 o4
Calidad 99,27 04
Eficiencia General Equipo 72,60 %
OEEE 72,59 o

Tabla 5.26: Analisis puesto de trabajo corte.
Fuente: Elaboracién propia.

Se elimina la cuba de limpieza con productos quimicos, permitiendo asi ubicar

el puesto mejor respecto al almacén de materia prima y el abocardado.
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PROCESO: RECEPCION
Espacio 200 m?
Operarios 1 persona
Coste 0,01 euro/un
Ratio medioambiental 71,61
Horas trabajo 8 hora/turno
Mumero turnos 1 turno/dia
Pausas 15 minuto/turno
Paradas 440 minuto,/turno
Tiempo ciclo 500,00 pieza/minuto
Tiempo proceso 0,12 segundo
Produccion 10.202 piezafturno
Tamafio lote 10.202 pieza
Piezas defectuosas 0 pieza/turno
Reprocesos a pieza/turno
Piezas buenas 10.202 piezafturno
Tiempo ciclo ideal 21,94 pieza/minuto
Tiempo preparacion 300 segundo
Tiempo planificado 465 minuto
Tiempo operativo 25 minuto
Impacto medioambiental 56,337 milipunto
Innovacion ambiental 61,09 ¥
Disponibilidad 5,46 B
Rendimiento 100,00 %%
Calidad 100,00 %
Eficiencia General Equipo 5,46 %
OEEE 3,34 o

Tabla 5.27: Analisis puesto de trabajo recepcion.

Fuente: Elaboracién propia.

Se mantiene la forma de trabajar inicial, aunque ahora el proveedor recibe los

pedidos directamente desde el almacén, en funcién de las necesidades de

produccion.
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5.5 Revisién de la situaciéon futura alcanzada.

La meta planteada es convertirse en referente europeo en la fabricacion de
tubos conformados, ante unas condiciones cambiantes, requiriendo que la
empresa sea capaz de fabricar rdpidamente, con plazos muy cortos, una gran

variedad de referencias distintas. Los logros alcanzados son:

- Producir de acuerdo al takt time. El ritmo de fabricacion esta acorde a la
demanda de mercado, estando definida asi la cadencia de salida del
producto, pudiéndose adaptar la produccion en consecuencia.

- El flujo de material es mas lineal, reduciéndose el lote de fabricacion. Asi
el layout de la empresa se ha ajustado a los nuevos requisitos,
reduciendo los tiempos de preparacion de maquinas, movimientos

internos,...

- Usar tarjetas kanban para reducir los stocks (comunicacion interna
fluida)

- Nivelar la produccién en los distintos puestos de trabajo (referencia takt

time).

- Disminuir el coste del producto, aumentando la competitividad externa y

los beneficios internos (resultado econémico).

- Reducir el impacto ambiental medido a través del Ecoindicador-99
(IHOBE, 2000) y valorados segun milipuntos (resultado medioambiental).

- Aumentar la produccion, garantizando asi los puestos de trabajo

(resultado social).
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- Mejorar el seguimiento de los procesos internos a través de nuevos
registros, permitiendo asegurar asi el cumplimiento de las distintas
regulaciones obligatorias y voluntarias, tanto medioambientales como de

otro tipo (resultado politicas publicas).

La implantacion conjunta de los tres planes de accion (material, layout y
procesos) reduce radicalmente el tiempo necesario para producir la primera
pieza (27 minutos), con el objetivo de dotar de mayor flexibilidad a la

produccion, pudiendo responder asi rapidamente a las necesidades del cliente.

También es interesante identificar el tiempo necesario para cada puesto de
trabajo, ya que la banda se mueve entre 4 y 5 segundos, si se excluyen el
primer y el dltimo puesto, recepcion y salida respectivamente. Un equilibrado
de estos dos puestos, con el consiguiente cambio de layout y optimizacion de

los tiempos de trabajo, seria otro paso importante a realizar.

Finalmente, es destacable el ahorro en material almacenado, al eliminar los
stocks intermedios y facilitando el flujo entre puestos. De manera simplificada,
se ahorran unos 31.000 euros, al pasar de una situacion inicial de 48.604 € a
un resultado final de 17.578 €.

Respecto a los planes de futuro, ya se han dado unas cuantas ideas de los

siguientes pasos a realizar:

- La utilizacion de aluminio en vez de acero es el principal reto al que se
debe enfrentar la empresa, para continuar en su acercamiento al modelo
de mejora eficiente y sostenible en un sistema de produccion ajustado, a

través de procesos de innovaciéon ambiental.
- El término OEEE demuestra que todavia existe un alto potencial de

mejora para optimizar los distintos puestos productivos, principalmente

la entrada de mercancias.
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5.5.1 Resultado mejora impacto medioambiental (milipunto).

Las siguientes dos Tablas 5.28 y 5.29 muestran el calculo de milipuntos

realizado tanto en la situacion inicial y en la final, teniendo en cuenta cada una

de las etapas del ciclo de vida del producto:

Etapa vida Proceso Detalles Milipuntos
PRODUCCION 240,7801
RECEPCION 215,4737
TRANSPORTE EXT. 22,0000
MOVIMIENTO INTERNO 0,0150
MATERIA PRIMA 193,4587
CORTE 16,6578
LIMPIEZA 16,6248
PROCESO 0,0330
ABOCARDADO 0,0001
SOLDADURA 6,8732
TAPA 0,1232
PROCESO 6,7500
PUNZONADO 0,0073
DOBLADO 1,753
TUERCA 1,7529
PROCESO 0,0001
CONTROL 0
MARCADO 0
SALIDA 0,015
MOVIMIENTO INTERNO 0,015
uso
TRANSPORTE PRODUCTO FINAL 16
EMBALAJE PRODUCTO FINAL
FIN VIDA UTIL -112
RECICLAJE -112,0000
TOTAL MILIPUNTOS INICIAL 144,7801

Tabla 5.28: Analisis milipuntos situacion inicial.

Fuente: Elaboracién propia.
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Etapa vida Proceso Detalles Milipuntos
PRODUCCION 177,0186
RECEPCION 168,3370
TRANSPORTE 22,0000
MOVIMIENTO INTERNO 0,0150
MATERIA PRIMA 146,3220
CORTE 0,0330
ABOCARDADO 0,0001
SOLDADURA 6,8732
TAPA 0,1232
PROCESO 6,7500
PUNZONADO 0,0073
DOBLADO 1,7530
TUERCA 1,7529
PROCESO 0,0001
CONTROLY MARCADO 0
SALIDA 0,0150
MOVIMIENTO INTERNO 0,0150
uso
TRANSPORTE PRODUCTO FINAL 16
EMBALAJE PRODUCTO FINAL
FIN VIDA UTIL -112
RECICLAJE -112,0000
TOTAL MILIPUNTOS FINAL 81,0186

Tabla 5.29: Andlisis milipuntos situacion final.
Fuente: Elaboracién propia.
La reduccién de milipuntos conseguida en la situacion final se alcanza gracias
a las innovaciones ambientales, realizadas durante la implantacién del modelo

de mejora eficiente y sostenible propuesto.

En este calculo se ha considerado que la materia prima, tanto en la situacion
inicial como en la final, se recicla como metal con alto contenido

en hierro sin distinguir el tipo y espesor de recubrimiento.

Los valores obtenidos, utilizando el Ecoindicador-99 (IHOBE, 2000), indican
gue la situacion inicial suma un impacto ambiental durante todo su ciclo de vida
igual a 144,7872 milipuntos. En la situacion final este valor es igual a 81,0186

milipuntos. Como se puede apreciar, el resultado final obtenido es casi dos
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veces inferior al inicial. De una manera cuantificada se ha identificado la mejora
ambiental realizada, a través de la innovacién aplicada durante la implantacion
del modelo propuesto. El resultado de esta innovacion cuantificada es el motor
que afianzara el nuevo modelo propuesto, a través de nuevos ciclos de

innovacion ambiental.
5.5.2 Resultado andlisis flujo de valor de innovacion ambiental.

Los campos de cada etapa productiva se identifican en el flujo de valor de
innovacion ambiental final de acuerdo a la Tabla 5.30 que se presenta a

continuacion:
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LE EN UN SISTEMA DE

PROCESO

Operarios
(unidad)

Coste
{Euro/unidad)

Ratio
medioambiental

Tiempo ciclo
{unidad/minuto)

Tiempo proceso
(segundo)

Tamafio lote
(unidad)

Tiempo preparacion
(segundo)

Impacto medioambiental
{milipunto)

Innovacion ambiental
(*6)

Disponibilidad
(%)

Eficiencia
(%)

Calidad
(%)

OEE
(%)

OEEE (%)

Tabla 5.30: Identificacion campos flujo de valor de innovaciéon ambiental.

Fuente: Elaboracién propia.

El andlisis de flujo de valor de innovacion ambiental final se representa en la

Figura 5.5 siguiente, incluyéndose el efecto de las acciones implantadas

respecto a la situacion inicial:
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Figura 5.5: Andlisis flujo de valor ambiental — situacion final.

Fuente: Elaboracién propia.
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Como consecuencia de las acciones implantadas, el calculo econémico del

producto de referencia se actualiza, fijandose un nuevo precio de acuerdo a la

Tabla 5.31 siguiente:

DATOS SIMPLIFICADOS PARA EL CALCULO PRODUCTO REFERENCIA

COSTE FABRICACION
TRABAJAJADOR OFICINA (8)
TRABAJADOR PLANTA (30)
GASTOS GENERALES

COSTE GENERAL

GASTOS GENERALES

SUPERFICIE DE PRODUCCION
CHATARRA TUBO + TUERCA + TAPA

COSTE COLECTOR REFERENCIA
RECEPCION

CORTE

ABOCARDADO

SOLDADURA

PUNZONADO

DOBLADO

CONTROL Y MARCADO
SALIDA

VOLUMEN
PRODUCCION TOTAL EN FUNCION REFERENCIA
COSTE MATERIA PRIMA TUBO
COSTE MATERIA PRIMA TUERCA
COSTE MATERIA PRIMA TAPA CIERRE
TOTAL GASTOS PRODUCCION

BENEFICIOS

MATERIA PRIMA TUBOS + TUERCA + TAPA
VENTA PRODUCTO

RECUPERACION CHATARRA

TOTAL COSTE
TOTAL COSTE COLECTOR
TOTAL COSTE TIEMPO

345.600 €/afio

810.000 €/afio COSTE FABRICACION
57.780 €/afo euro/unidad %
1.213.380 €/afio 0,54 28,75

0,19 €/segundo

57.780 €/afio

10.000 €/afio COSTE GENERAL
61.474 €/afo euro/unidad %
71.474 €/aiio 0,03 1,69

0,01 €/unidad
0,24 €/unidad
0,29 €/unidad
0,30 €/unidad
0,30 €/unidad
0,24 €/unidad
0,30 €/unidad
0,18 €/unidad
1,88 €/unidad

2.592.000 €/afio

18.000 €/afio COSTE MATERIAL
2.250 €/afio euro/unidad %
2.612.250 €/afio 1,16 61,90
59.925 €/afio BENEFICIOS
261.225 €/afo euro/unidad %
1.588 €/afio 0,14 7,65

322.738 €/afio

4.219.843 €/afio
1,88 €/unidad
0,06 €/segundo

Tabla 5.31: Precio alcanzado producto referencia.
Fuente: Elaboracién propia.
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El andlisis comparativo de la situacion inicial y final muestra los resultados

alcanzados. La Tabla 5.32 siguiente recoge los valores medibles:

SITUACION | SITUACION | VARIACION | DIFERENCIA
INICIAL FINAL (%) TOTAL
Superficie utilizada (m?) 2.000 1.600 -20,00 -400
Tiempo ciclo (segundos) 7 5 -28,57 -2
Tiempo proceso (segundos/unidad) 35,64 29,88 -16,17 -5,76
Tiempo proceso primera pieza (segundos) 2.301 682 -70,36 -1.619
Tamafio de lote (unidades) 800 50 -93,75 -750
MILIPUNTOS 144,78 81,02 -44,04 -63,76
Coste (euros/unidad) 2,00 1,88 -6,16 -0,12
Produccion (unidades/dia) 4,439 5.000 12,64 561
Productividad (unidades/trabajador) 116,82 131,58 12,64 14,76

Tabla 5.32: Valores medibles resultados alcanzados.

Fuente: Elaboracién propia.

207



MODELO DE MEJORA EFICIENTE Y SOSTENIBLE EN UN SISTEMA DE

PRODUCCION AJUSTADO A TRAVES DE PROCESOS DE INNOVACION AMBIENTAL

-
7
7
-

VARIACION
(%)

i Superficie utilizada (m?)
# Tiempo ciclo (segundos)
¥ Tiempo proceso

(segundos/unidad)

# Tiempo proceso primera pieza
(segundos)

% Tamafio de lote (unidades)

1 MILIPUNTOS

= Coste (euros/unidad)

# Produccion (unidades/dia)

< Productividad
(unidades/trabajador)

Figura 5.6: Representacion de los valores medidos consecucion.

Fuente: Elaboracién propia.

Las mejoras obtenidas son:

Plazos de entrega mas cortos.
Procesos y procedimientos de trabajo estandarizados y equilibrados.

Personal polivalente y cualificado.

Fidelizacion del cliente. El cliente recibe el producto ordenado en el

plazo estipulado y a un precio competitivo.
Disminucion del espacio necesario.
Reduccidn del stock en curso.

Disminuciéon de los costes de no conformidad.

Aumento de la flexibilidad.

Productos responsables social y medioambientalmente.
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La empresa ha conseguido ser mas eficiente y sostenible, cazando los mudas y
siendo responsable socialmente. S6lo es un primer paso importante en la
implantacion del modelo propuesto en esta tesis doctoral. Nuevos ciclos de
innovacion ambiental haran posibles siguientes mejoras en la empresa, para

seguir acercandose al objetivo de modelo eficiente y sostenible.
5.5.3 Informe de resultados.

La revision de los objetivos alcanzados se representa, de acuerdo al
documento de trabajo que guia el proceso de transformacién de la empresa:
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INFORME RESULTADOS

CAMPO CRITERIO 1 ‘ CRITERIO 2 ‘ PREGUNTA SITUACION VALORACION SITUACION COMENTARIOS
INICIAL PREVISTA ACTUAL
1. NECESIDADES TOTAL CAMPO 1 2,00 0,67 1,33
SOCIALES ! ’ !
2. SUMINISTRO TOTAL CAMPO 2 2,00 1,29 1,14
MATERIALES ! ! !
3. FABRICACION TOTAL CAMPO 3 2,60 1,40 1,20
4. DISTRIBUCION TOTAL CAMPO 4 3,00 0,67 1,00
5. UTILIZACION TOTAL CAMPO 5 2,57 0,86 1,29
6. RECUPERACION Y TOTAL CAMPO 6 3,00 1,00 1,50
ELIMINACION i ! !
SITUACION TOTALCAMPO 1 SITUACION TOTALCAMPO 1
3 3,0
INICIAL 5% ACTUAL 55
! 20
TOTALCAMPO 6 ~ TOTALCAMPO 2 TOTALCAMPO 6 15 TOTALCAMPO 2
TOTALCAMPO 5 TOTALCAMPO 3 TOTALCAMPO 5 - TOTALCAMPO 3
TOTALCAMPO 4 TOTAL CAMPO 4
SITUACION SITUACION
INICIAL MEDIOAMBIENTE ACTUAL N
20 40
30, 30
a 20
10 /\
POLITICAS PUBLICAS 0 ECONGOMICO POLITICAS PUBLICAS \ / ECONGMICO
SOCIAL SOCIAL

Tabla 5.33: Situacién actual alcanzada.
Fuente: Elaboracién propia.

Estos valores proceden de la evaluacion final realizada para cada uno de los

seis campos identificados, representados en las siguientes ilustraciones:
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CAMPO 1: NECESIDADES SOCIALES

CRITERIO 1 CRITERIO 2 PREGUNTA SITUACION COMENTARIO ACCIONES | VALORACION [RSHIEIRCION
INICIAL MEJORA PREVISTA ACTUAL
POLITICAS ¢éCudles son las funciones Andlisis del Crear
SOCIAL P’ principales y auxiliares 2 registro 1 1
PUBLICAS producto
del producto? detallado
¢ El producto cumple Crear
< =P . p Anélisis del L
SOCIAL ECONOMICO estas funciones efectiva y 2 analisis 1 2
- producto
eficientemente? detallado
Crear
descripcién
. ¢ Qué necesidad del
SOTAL POLITICAS ‘ﬁuario oticfaco of i Andlisis del | detallada y 9 "
PUBLICAS consumidor | contrastarla
producto actualmente? K
a nivel
interno
éPueden ser las funciones
del producto aumentadas Mejora Crear
SOCIAL ECONOMICO y/o optimizadas para 3 continua definicion 1 1
cumplir mejor la producto detallada
necesidad del usuario?
POLITICAS ¢Cambiard esta necesidad Andlisis del Crear
SOCIAL . del usuario en un plazo 2 descripcion 1 2
PUBLICAS ) mercado
de tiempo? detallada
Crear
éSe puede anticipar el registro
) roducto a este cambio Objetivo de | detallado
SOCIAL ECONOMICO | Procucte cam>! 2 Jev Y 0 1
con una innovacién del futuro contrastarlo
mismo? a nivel
interno

Tabla 5.34: Andlisis final campo necesidades sociales.
Fuente: Elaboracién propia.
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CAMPO 2: SUMINISTRO DE MATERIALES

SITUACION ACCIONES VALORACION SITUACION
CRITERIO 1 CRITERIO 2 PREGUNTA COMENTARIOS
INICIAL MEJORA PREVISTA ACTUAL
. . . 3 o Crear
POLITICAS ¢Qué cantidad y tipo de Analisis del .
MEDIOAMBIENTE . L. 3 registro 1 1
PUBLICAS plasticos se usan? producto
detallado
. . . 3 o Crear
POLITICAS ¢Qué cantidad y tipo de Analisis del .
MEDIOAMBIENTE . " 2 registro 1 0
PUBLICAS aditivos son usados? producto
detallado
= 5 q 5 s Crear
POLITICAS ¢Qué cantidad y tipo de Andlisis del .
MEDIOAMBIENTE . . 2 registro 1 1
PUBLICAS metales se utilizan? producto
detallado
¢Qué cantidad y tipo de
z P P Crear
POLITICAS otros materiales Andlisis del .
MEDIOAMBIENTE . . L 2 registro 2 2
PUBLICAS (cristales, ceramicos,...) producto
breve
son usados?
p ¢ Qué cantidad y tipo d C
POLITICAS e -Can 1fady \po- ¢ Andlisis del r.ear
MEDIOAMBIENTE . tratamientos superficiales 3 registro 2 2
PUBLICAS producto
se usan? breve
. ¢Cual es el perfil o Crear
POLITICAS i Andlisis del .
MEDIOAMBIENTE . ambiental de los 1 registro 1 1
PUBLICAS producto
componentes? detallado
¢Qué cantidad de energia
es necesaria para o Crear
. Andlisis del .
MEDIOAMBIENTE ECONOMICO transportar los 1 - registro 1 1
componentes y : detallado
materiales?
Tabla 5.35: Analisis final campo suministro de materiales.
Fuente: Elaboracién propia.
CAMPO 3: FABRICACION
SITUACION ACCIONES VALORACION SITUACION
CRITERIO 1 CRITERIO 2 PREGUNTA INICIAL COMENTARIOS MEIORA PREVISTA ACTUAL
¢Qué cantidad y tipo de Mejora Crear
ECONOMICO SOCIAL procesos de fabricacion 3 continua registro 1 1
existen? producto detallado
¢Qué cantidad y tipo de L Crear
. X . Anilisis del X
ECONOMICO MEDIOAMBIENTE | materiales auxiliares son 3 registro 2 1
X producto
necesarios? breve
Crear
. ¢ Cual es el consumo de Analisis del
ECONOMICO MEDIOAMBIENTE | © ; 2 registro 1 1
energia? producto
detallado
¢ Cudnta chatarra se Analisis del Crear
ECONOMICO MEDIOAMBIENTE < 3 registro 2 2
genera? producto
breve
POLITICAS ¢Cuantos productos no Andlisis del Crear
ECONOMICO . alcanzan las normas de 2 registro 1 1
PUBLICAS K producto
calidad? detallado

Tabla 5.36: Analisis final campo fabricacion.

Fuente: Elaboracién propia.
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CAMPO 4: DISTRIBUCION

CRITERIO 1 CRITERIO 2 PREGUNTA SITUACIGN COMENTARIOS ACCIONES VALORACION TR
INICIAL MEJORA PREVISTA ACTUAL
Crear
. ¢Qué tipo de embalajes Anélisis del
MEDIOAMBIENTE ECONOMICO 2ol P - ! 3 registro 1 1
son utilizados? producto
detallado
Crear
P ¢ Qué medios de Andlisis del
MEDIOAMBIENTE ECONOMICO — 3 registro 1 1
transporte son usados? mercado
detallado
Crear
registro
p ¢ Esta eficientemente Analisis del | detallado
MEDIOAMBIENTE ECONOMICO < . 3 Y 0 1
organizado el transporte? mercado | contrastarlo
a nivel
interno
Tabla 5.37: Analisis final campo distribucion.
Fuente: Elaboracién propia.
CAMPO 5: UTILIZACION
CRITERIO 1 CRITERIO 2 PREGUNTA SITUACION COMENTARIOS ACCIONES VALORACION SR
INICIAL MEJORA PREVISTA ACTUAL
Crear
registro
" ¢Qué cantidad y tipo de Andlisis del | detallado
ECONOMICO | MEDIOAMBIENTE | ¢3U¢ €2 UL 3 4 1 1
energia es necesaria? producto | contrastarlo
a nivel
interno
Crear
registro
¢Qué cantidad y tipo de Mejora g
. N i detallado y
ECONOMICO MEDIOAMBIENTE consumibles son 2 continua 1 2
R constrastarl
necesarios? producto K
o a nivel
interno
Crear
registro
POLITICAS ¢ Cudl es la expectativa Analisis del | detallado
SOCIAL . cruales a expe 3 . y 0 1
PUBLICAS técnica de vida? consumidor | constrastarl
0 a nivel
interno
Crear
¢Qué cantidad de registro
POLITICAS reparaciones y tipo de Andlisis del | detallado
SOCIAL . P nesy tp 2 ) y 1 1
PUBLICAS mantenimiento son consumidor | constrastarl
necesarios? 0 a nivel
interno
Crear
¢Puede ser el producto registro
POLITICAS desmontable por una Andlisis del | detallado
SOCIAL g P 2 ) Y 2 2
PUBLICAS persona que no lo consumidor | constrastarl
conozca? o a nivel
interno
Crear
¢Suele requerir el registro
P é i
POLITICAS Andlisis del | detallado
SOCIAL , producto |a sustitucion de 3 ) v 1 2
PUBLICAS i consumidor | constrastarl
piezas separables? ]
0 a nivel
interno
Crear
¢Cudl es |a esperanza de registro
POLITICAS | -1 es1aesp Andlisis del | detalladoy
SOCIAL , vida estética del 3 . 0 0
PUBLICAS consumidor | constrastarl
producto? .
0 a nivel
interno

Tabla 5.38: Andlisis final campo utilizacion.
Fuente: Elaboracién propia.
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CAMPO 6: RECUPERACION Y ELIMINACION

CRITERIO 1

CRITERIO 2

PREGUNTA

SITUACION
INICIAL

COMENTARIOS

ACCIONES
MEJORA

VALORACION
PREVISTA

SITUACION
ACTUAL

POLITICAS
PUBLICAS

MEDIOAMBIENTE

¢Como es el producto
actualmente eliminado?

Analisis del
producto

Crear
registro
detallado y
contrastarlo
a nivel
interno

POLITICAS
PUBLICAS

MEDIOAMBIENTE

¢éEstén siendo reutilizados
componentes o materiales?

Mejora
continua
producto

Crear
registro
detallado y
constrastarl
o a nivel
interno

SOCIAL

MEDIOAMBIENTE

¢Qué componentes pueden
ser reutilizados/reciclables?

Mejora
continua
producto

Crear
registro
detallado y
constrastarl
o a nivel
interno

POLITICAS
PUBLICAS

SOCIAL

¢Pueden ser los
componentes desmontables
sin peligro?

Analisis del
mercado

Crear
registro
detallado y
constrastarl
0 a nivel
interno

POLITICAS
PUBLICAS

SOCIAL

éSon los materiales
identificables?

Andlisis del
mercado

Crear
registro
detallado y
constrastarl
o a nivel
interno

POLITICAS
PUBLICAS

SOCIAL

éPueden ser rapidamente
separados?

Anglisis del
mercado

Crear
registro
detallado y
constrastarl
o a nivel
interno

POLITICAS
PUBLICAS

SOCIAL

¢ Existe algin componente
peligroso facilmente
separable?

Analisis del
mercado

Crear
registro
detallado y
constrastarl
o a nivel
interno

POLITICAS
PUBLICAS

MEDIOAMBIENTE

¢ Existe algun problema
cuando se incineran partes
del producto no
reutilizables?

Andlisis del
mercado

Crear
registro
detallado y
constrastarl
o a nivel
interno

Tabla 5.39: Andlisis final campo recuperacion y eliminacion.
Fuente: Elaboracién propia.

5.6 Consideraciones a los resultados.

Este capitulo presenta la mejora realizada por una empresa de conformado de

tubos, al aplicar el modelo de mejora eficiente y sostenible en un sistema de
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produccion ajustado a través de procesos de innovacion ambiental, propuesto
en esta tesis doctoral.

A partir de una situacion inicial identificada, se concreta una meta objetivo y se
definen e implementan tres planes de accion aprovechando las sinergias entre
ellos: material, layout y procesos. La base del cambio viene promovida por la
innovacion ambiental, medida a través del analisis del valor medioambiental
(milipunto). Asimismo, se aprovechan las otras herramientas/parametros
presentados en este documento, como son la eficiencia medioambiental
general de los equipos, el ratio medioambiental y el flujo de valor de innovacién

ambiental, para alcanzar la situacion final planteada.

Finalmente, se revisan los resultados obtenidos, presentando las mejoras

alcanzadas y los puntos en los que seguir trabajando en el futuro.
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CAPITULO 6. CONTRASTE DE LOS RESULTADOS DEL ESTUDIO
EMPIRICO DEL MODELO DE MEJORA EFICIENTE Y SOSTENIBLE EN UNA
EMPRESA DE CONFORMADO DE TUBOS.

6.1 Introduccién al contraste de los resultados del estudio empirico.

La validacion del modelo de mejora eficiente y sostenible en un sistema de
produccion ajustado, a través de procesos de innovacion ambiental, esta
vinculada a la variacion de los parametros tomados de referencia para el
analisis realizado. De esta forma, en los apartados siguientes se considera

coémo podrian afectar al resultado final la modificacién de alguno de ellos.

Los valores obtenidos estadn condicionados por la variacion en el tipo de tubo
conformado que tiene la empresa, siendo éste el factor de referencia principal
de todo el proceso. El efecto del tipo de tubo conformado es doble. Por un lado
la cantidad de material, siendo éste el mayor coste por unidad de producto, y
que en el ejemplo se ha mantenido constante al utilizar una referencia
representativa de distintos tipos de tubos existentes. Por otro lado el efecto del
tiempo de preparacién de maquinas, ya que en este modelo se ha considerado
constante el hecho de que se cambie cinco veces por turno de trabajo. Estas
variaciones hacen necesario realizar un analisis de sensibilidad e incertidumbre

del modelo propuesto, planteando distintos casos extremos.

6.2 Variacion de la longitud del tubo — medioambiente.

Se considera un sistema cerrado, en el que el material base utilizado se recicla.
En este caso, la valoracién ambiental en funcién de la longitud del tubo, y por

consiguiente, en funcién de su masa, varia de forma proporcional.
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Interesante observacion recae en el puesto de corte, debido a su alto numero
de piezas defectuosas, en una fase que por si no deberia tenerlas. El
desperdicio producido se corresponde a la longitud de tubo matriz que no
puede ser aprovechada. Considerando las medidas nominales, el tubo matriz
recibido tiene una longitud prefijada de 6,5 metros por el proveedor, que se
corta en varios trozos segun la longitud del tubo a fabricar. La longitud de tubo
de acero definida como estandar es de 1,25 metros. El resultado es que de
cada tubo matriz se pueden obtener 5 tubos validos, sobrando unos 0,5 metros
(tolerancias). Para cada lote de 50 tubos aprovechables, quedan 5 metros
perdidos. Este resultado varia, l6gicamente, en funcion de la longitud necesaria

de tubo util. Repitiendo el célculo para otras cuatro medidas:

Longitud Longitud tubo Tubos Desperdicio por Desperdicio por
(%) aprovechable (m) | aprovechables (un) tubo (m) lote (m)
50 0,625 10 0,25 1,25
75 0,9375 6 0,875 11,624
Nominal 1,25 5 0,5 5
125 1,5625 4 0,25 6,25
150 1,875 3 0,875 16,75

Tabla 6.1: Variacion desperdicio en funcion de longitud del tubo.
Fuente: Elaboracién propia.
En el desperdicio por lote se incluye la longitud de tubo matriz final que sobra,

tras cortarse el Ultimo tubo necesario para completar el lote de 50 unidades.

La variacion de material desaprovechado, en funcion de la longitud del tubo, no
puede ser detectada si se considera solo una medida de produccion estandar.
De acuerdo a los resultados obtenidos, es evidente que la simplificacion del
producto realizada permite alcanzar una mejora en cuanto a la eficiencia y la
sostenibilidad, pero no se optimiza para una produccién en la que la longitud
del tubo varia. Como consecuencia, el impacto ambiental también depende de

la longitud del tubo aprovechable.

Nuevas medidas complementarias son necesarias para controlar el impacto

ambiental derivado de la longitud del tubo. Una alternativa seria utilizar la parte
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de los tubos sobrantes para re-alimentar la maquina de corte (reciclaje de los
restos) o comprar longitudes de tubo matriz asociadas a las longitudes de los
tubos aprovechables, reduciendo los desperdicios al minimo (y de acuerdo a la

disponibilidad/capacidad del proveedor).

6.3 Variacion de la longitud del tubo — desarrollo econémico.

La longitud del tubo analizado se ha considerado de referencia, como un valor
representativo de toda la produccién. En este apartado, para la validacion del
modelo propuesto, se considera este parametro como variable. De esta forma
se pretende comprender el efecto de esta medida en los célculos econémicos

realizados y, por consiguiente, sus consecuencias.

El coste de material representa el 60,5% del precio final, y de este porcentaje
practicamente la totalidad corresponde al material base, que es funcién de la
longitud del tubo. Por lo tanto, se incluyen cuatro nuevas referencias de
colector en el céalculo previamente realizado, con una extension de 50%, 75%,

125% y 150%, respecto de la medida de referencia.
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DATOS SIMPLIFICADOS PARA EL CALCULO PRODUCTO REFERENCIA

COSTE FABRICACION
TRABAJAJADOR OFICINA (8)
TRABAJADOR PLANTA (30)
GASTOS GENERALES

COSTE GENERAL

GASTOS GENERALES

SUPERFICIE DE PRODUCCION
CHATARRA TUBO + TUERCA + TAPA

COSTE COLECTOR REFERENCIA
RECEPCION

CORTE

ABOCARDADO

SOLDADURA

PUNZONADO

DOBLADO

CONTROL Y MARCADO
SALIDA

VOLUMEN
PRODUCCION TOTAL EN FUNCION REFERENCIA
COSTE MATERIA PRIMA TUBO
COSTE MATERIA PRIMA TUERCA
COSTE MATERIA PRIMA TAPA CIERRE

TOTAL GASTOS PRODUCCION

BENEFICIOS

MATERIA PRIMA TUBOS + TUERCA + TAPA
VENTA PRODUCTO

RECUPERACION CHATARRA

TOTAL COSTES
TOTAL COSTE COLECTOR
TOTAL COSTE TIEMPO

345.600 €/afio
810.000 €/afio
57.780 €/afio

1.213.380 €/afio
0,19 €/segundo

57.780 €/afio
10.000 €/afio
30.975 €/afio
40.975 €/afio

0,01 €/unidad
0,16 €/unidad
0,19 €/unidad
0,20 €/unidad
0,20 €/unidad
0,16 €/unidad
0,20 €/unidad
0,12 €/unidad
1,22 €/unidad

1.296.000 €/afio

18.000 €/afio
2.250 €/afio

1.316.250 €/afio

30.195 €/afio
131.625 £€/afio
1.588 €/afio
163.408 €/aiio

2.734.014 €/afio

1,22 €/unidad

0,04 €/segundo

COSTE FABRICACION
euro/unidad %
0,54 44,38
COSTE GENERAL
euro/unidad %
0,02 1,50
COSTE MATERIAL
euro/unidad %
0,59 48,14
BENEFICIOS
euro/unidad %
0,07 5,98

Tabla 6.2: Variacion econdémica en funcién de longitud del tubo 50%
Fuente: Elaboracién propia.
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DATOS SIMPLIFICADOS PARA EL CALCULO PRODUCTO REFERENCIA

COSTE FABRICACION
TRABAJAJADOR OFICINA (8)
TRABAJADOR PLANTA (30)
GASTOS GENERALES

COSTE GENERAL

GASTOS GENERALES

SUPERFICIE DE PRODUCCION
CHATARRA TUBO + TUERCA + TAPA

COSTE COLECTOR REFERENCIA
RECEPCION

CORTE

ABOCARDADO

SOLDADURA

PUNZONADO

DOBLADO

CONTROL Y MARCADO
SALIDA

VOLUMEN
PRODUCCION TOTAL EN FUNCION REFERENCIA
COSTE MATERIA PRIMA TUBO
COSTE MATERIA PRIMA TUERCA
COSTE MATERIA PRIMA TAPA CIERRE

TOTAL GASTOS PRODUCCION

BENEFICIOS

MATERIA PRIMA TUBOS + TUERCA + TAPA
VENTA PRODUCTO

RECUPERACION CHATARRA

TOTAL COSTES
TOTAL COSTE COLECTOR
TOTAL COSTE TIEMPO

345.600 €/afio

810.000 €/afio COSTE FABRICACION
57.780 €/afio euro/unidad %
1.213.380 €/afio 0,54 34,90
0,19 €/segundo
57.780 €/afio
10.000 €/afio COSTE GENERAL
46.225 €/afo euro/unidad %
56.225 €/aiio 0,02 1,62
0,01 €/unidad
0,20 €/unidad
0,24 €/unidad
0,25 €/unidad
0,25 €/unidad
0,20 €/unidad
0,25 €/unidad
0,15 €/unidad
1,55 €/unidad
1.944.000 €/afio
18.000 €/afio COSTE MATERIAL
2.250 €/afio euro/unidad %
1.964.250 €/afio 0,87 56,49
45.060 €/afio BENEFICIOS
196.425 €/afio euro/unidad %
1.588 €/afio 0,11 6,99

243.073 €/afio

3.476.928 €/afio
1,55 €/unidad
0,05 €/segundo

Tabla 6.3: Variacion econémica en funcién de longitud del tubo 75%
Fuente: Elaboracién propia.
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DATOS SIMPLIFICADOS PARA EL CALCULO PRODUCTO REFERENCIA

COSTE FABRICACION
TRABAJAJADOR OFICINA (8)
TRABAJADOR PLANTA (30)
GASTOS GENERALES

COSTE GENERAL

GASTOS GENERALES

SUPERFICIE DE PRODUCCION
CHATARRA TUBO + TUERCA + TAPA

COSTE COLECTOR REFERENCIA
RECEPCION

CORTE

ABOCARDADO

SOLDADURA

PUNZONADO

DOBLADO

CONTROL Y MARCADO
SALIDA

VOLUMEN
PRODUCCION TOTAL EN FUNCION REFERENCIA
COSTE MATERIA PRIMA TUBO
COSTE MATERIA PRIMA TUERCA
COSTE MATERIA PRIMA TAPA CIERRE

TOTAL GASTOS PRODUCCION

BENEFICIOS

MATERIA PRIMA TUBOS + TUERCA + TAPA
VENTA PRODUCTO

RECUPERACION CHATARRA

TOTAL COSTES
TOTAL COSTE COLECTOR
TOTAL COSTE TIEMPO

345.600 €/afio

810.000 €/afio COSTE FABRICACION
57.780 €/afio euro/unidad %
1.213.380 €/afio 0,54 24,45
0,19 €/segundo
57.780 €/afio
10.000 €/afio COSTE GENERAL
76.723 €/afo euro/unidad %
86.723 €/afio 0,04 1,75
0,01 €/unidad
0,29 €/unidad
0,34 €/unidad
0,36 €/unidad
0,36 €/unidad
0,29 €/unidad
0,36 €/unidad
0,21 €/unidad
2,21 €/unidad
3.240.000 €/afio
18.000 €/afio COSTE MATERIAL
2.250 €/afio euro/unidad %
3.260.250 €/afio 1,45 65,69
74.790 €/afio BENEFICIOS
326.025 €/afio euro/unidad %
1.588 €/afio 0,18 8,11

402.404 €/afio

4.962.757 €/aiio
2,21 €/unidad
0,07 €/segundo

Tabla 6.4: Variacion econémica en funcién de longitud del tubo 125%
Fuente: Elaboracién propia.

221



MODELO DE MEJORA EFICIENTE Y SOSTENIBLE EN UN SISTEMA DE
PRODUCCION AJUSTADO A TRAVES DE PROCESOS DE INNOVACION AMBIENTAL

DATOS SIMPLIFICADOS PARA EL CALCULO PRODUCTO REFERENCIA

COSTE FABRICACION
TRABAJAJADOR OFICINA (8)
TRABAJADOR PLANTA (30)
GASTOS GENERALES

COSTE GENERAL

GASTOS GENERALES

SUPERFICIE DE PRODUCCION
CHATARRA TUBO + TUERCA + TAPA

COSTE COLECTOR REFERENCIA
RECEPCION

CORTE

ABOCARDADO

SOLDADURA

PUNZONADO

DOBLADO

CONTROL Y MARCADO
SALIDA

VOLUMEN
PRODUCCION TOTAL EN FUNCION REFERENCIA
COSTE MATERIA PRIMA TUBO
COSTE MATERIA PRIMA TUERCA
COSTE MATERIA PRIMA TAPA CIERRE

TOTAL GASTOS PRODUCCION

BENEFICIOS

MATERIA PRIMA TUBOS + TUERCA + TAPA
VENTA PRODUCTO

RECUPERACION CHATARRA

TOTAL COSTES
TOTAL COSTE COLECTOR
TOTAL COSTE TIEMPO

345.600 €/afio

810.000 €/afio COSTE FABRICACION
57.780 €/afio euro/unidad %
1.213.380 €/afio 0,54 21,27
0,19 €/segundo
57.780 €/afio
10.000 €/afio COSTE GENERAL
91.973 €/afo euro/unidad %
101.973 €/aiio 0,05 1,79
0,01 €/unidad
0,33 €/unidad
0,39 €/unidad
0,41 €/unidad
0,41 €/unidad
0,33 €/unidad
0,41 €/unidad
0,25 €/unidad
2,54 €/unidad
3.888.000 €/afio
18.000 €/afio COSTE MATERIAL
2.250 €/afio euro/unidad %
3.908.250 €/afio 1,74 68,50
89.655 €/afio BENEFICIOS
390.825 €/afio euro/unidad %
1.588 €/afio 0,21 8,45

482.069 €/aiio

5.705.672 €/afio
2,54 €/unidad
0,08 €/segundo

Tabla 6.5: Variacion econémica en funcioén de longitud del tubo 150%
Fuente: Elaboracién propia.
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TENDENCIA EN FUNCION DE LA LONGITUD DEL TUBO

2,21
s AASA TUBO
1,88 174 (kg/un}
. COSTE MATERIA PRIMA TUBO
; / 1,70 (€fun)
E 160 m——COSTE MATERIAL
2 1,55 145 / [€/un)
= Az e COSTE FABRICACION
2 {€/un}
¢ 122 730 11s —E;DSU':‘EI GENERAL
14 T
BENEFICIOS
1 [€/un}
TOTAL COSTE TUBO
[€/un)
1 0,54
0,54 0,54 0,54 0,54
0,18 0,21
0,11 0,14
0,07
0,02 003 0.04 0.05
0 0,02
50% 75% 100% 125% 150%
% Longitud tubo
Figura 6.1: Tendencia en funcién de longitud del tubo — coste fabricacion constante.
Fuente: Elaboracién propia.
LONGITUD | masa Tugo| COSTEMATERIA | cOSTE | cosTe COSTE COSTE coste | coste [ oo |aenericios | TOTALCOSTE
TUBO (ke/un) PRIMATUBO | MATERIAL | MATERIAL | FABRICACION | FABRICACION | GENERAL | GENERAL (€/un) (%) TUBO
€ (€/un) (€/un) (%) (€/un) (%) (€/un) (%) 5 (€/un)
50% 0,80 0,57 0,59 48,14 0,54 44,38 0,02 1,50 0,07 5,98 1,22
75% 1,20 0,85 0,87 56,49 0,54 34,90 0,02 1,62 0,11 6,99 1,55
100% 1,60 1,14 1,16 61,90 0,54 28,75 0,03 1,69 0,14 7,65 1,88
125% 2,00 1,42 1,45 65,69 0,54 24,45 0,04 1,75 0,18 811 2,21
150% 2,40 1,70 1,74 68,50 0,54 21,27 0,05 1,79 021 8,45 2,54

Tabla 6.6: Resultado econémico en funcion de longitud del tubo.
Fuente: Elaboracién propia.
A la vista de los resultados obtenidos, se identifica que los costes generales
permanecen constantes y que son independientes de la longitud del tubo. La
relacion de los otros parametros fluctia en mayor o menor medida, siendo
destacable la tendencia que sigue cada una de las lineas, acercandose o
separandose, respecto de la de referencia “masa tubo”. Esta inclinacion, de
cada linea respecto a la linea de referencia, permite interpretar y cuantificar el
efecto que se produce al aumentar o disminuir la longitud del tubo de

referencia.
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Cabe también indicar, de acuerdo a los valores de la Tabla 6.6 de resultados,

gue el porcentaje de beneficios respecto del total del precio del tubo terminado

es directamente proporcional a la longitud del tubo. Es decir, a mayor longitud

del tubo, el beneficio obtenido por unidad fabricada es mayor.

La Figura 6.2 siguiente muestra una correccion respecto a los beneficios,

siendo ahora éstos independientes de la longitud del tubo (e igual al de

referencia). De esta forma, se garantiza siempre el ingreso que tendra la

empresa sin tener en cuenta que soélo se fabriquen tubos largos o tubos

pequefios (inicialmente con mayor o menor beneficio, respectivamente):

kg/fun

€/un

3.0

25

2,0

15

1,0

0,5

0,0

TENDENCIA EN FUNCION DE LA LONGITUD DELTUBO

247
2,40

1,88

{58 1,60

1,74
1,70

129
1,20

0,54 0,54 0,54

0,14 0,14 0,14

0,04

0,02 0,03

0,54

0,14
0,05

100%
2% Longitud tubo

50% 75% 125%

150%

——MASA TUBD
{kg/un}

= COSTE MATERIA PRIMA TUBOD
[€/un)

=——COSTE MATERIAL
[€/ur)

——— COSTE FABRICACION
[€/un)

= COSTE GENERAL
[€/un)
BENEFICIOS
[€/un)
TOTALCOSTE TUBD
[€/un)

Figura 6.2: Tendencia en funcién de longitud del tubo — coste fabricacién y beneficio constantes.

Fuente: Elaboracién propia.

Igualmente, se pueden modificar los otros parametros considerados en funcién

de los criterios marcados por el mercado, y de acuerdo a las necesidades de la

empresa.
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Como conclusion de esta variable longitud de tubo, se puede indicar que los
resultados obtenidos en el modelo propuesto son un valido reflejo de la
situacion real, permitiendo asi variar algunos indicadores para ajustarse a las
necesidades de la empresa en cada momento, ya sea primar la obtencion de
beneficios, aumentar la competitividad en el mercado de alguna de las
longitudes de los tubos, u otros objetivos.

6.4 Variacion del numero de variantes de tubo producidas por turno.

Para la validacién del modelo propuesto, se identifica otro parametro capital,
como es el numero de cambios de tubo que se realizan por turno. Inicialmente,
de acuerdo a los datos registrados durante el dltimo afio de fabricacidon, se
define que hasta en cinco ocasiones por turno se cambia el tipo de tubo, con
los consiguientes ajustes que se deben realizar en los distintos puestos de

trabajo.

El efecto ser& mas evidente en el puesto con mayor porcentaje de
disponibilidad, como son en este caso soldadura 90,63% y punzonado 90,52%.
Si se tiene en cuenta el tiempo operativo de cada una de estas etapas, se
observa que ambas estan funcionando 421 minutos de los 465 minutos
disponibles por turno. Sin embargo, entre las dos, el mas critico es la primera,
debido a su tiempo de preparaciéon de 150 segundos frente a los 50 segundos
del punzonado.

Se determina el tiempo disponible para la preparacion de utillajes, en este caso
44 minutos, y teniendo en cuenta el tiempo de preparacién necesario de 150
segundos, permite realizar 17,4 cambios por turno de trabajo. Es decir, si se
realizasen 18 preparaciones por turno no se alcanzaria la produccién final
prevista de 5.000 tubos buenos. Llegados a este punto, la adopcion de otras
medidas es necesaria para poder garantizar la produccion final, como podria
ser duplicar en paralelo este puesto de trabajo, o agrupar mismo tipo de

colectores seguidos para minimizar el cambio de utillajes.

225



MODELO DE MEJORA EFICIENTE Y SOSTENIBLE EN UN SISTEMA DE M
PRODUCCION AJUSTADO A TRAVES DE PROCESOS DE INNOVACION AMBIENTAL

Teniendo en cuenta la perspectiva global del proceso, si fuese necesario
realizar 18 cambios de utillajes y se liberase el puesto de soldadura, para poder
mantener la produccion final encontrariamos otro cuello de botella, que seria el
de control, ya que este puesto de trabajo también esta operativo 420 minutos y
necesita 150 segundos de preparacion. En este caso, debido a su alta
defectuosidad, una posible mejora seria reducir el nUmero de piezas no validas
detectadas en este puesto. Ya que el principal modo de fallo es el
posicionamiento indebido de los agujeros en el punzonado. Con este fin, en la
etapa de doblado (72,34% disponibilidad) entre el punzonado y el control, se
podria introducir una comprobacion intermedia para descartar estas piezas
antes de que sigan aguas abajo, y dando asi mayor capacidad de trabajo al

control.

La nueva disposicion es un reflejo de la flexibilidad alcanzada, ya que frente a
largas tandas de produccion (cinco cambios de utillaje), ahora es posible

realizar hasta 17 cambios de utillaje para cumplir con el takt time.

Es importante resefiar, que el cambio de este principio supuesto al inicio del
proyecto (cinco cambios de utillajes), exige que distintos parametros
considerados en el proceso de calculo también se deban actualizar, resultando
en una mayor optimizacion al aumentarse la disponibilidad de cada puesto. Es
decir, lo que a priori era una dificultad en la empresa (s6lo 5 referencias por
turno con altos volimenes de produccion), se convierte en un valor afiadido (17

referencias por turno con pequefios lotes).

6.5 Variacion conjunta de la longitud del tubo y del niumero de variantes

de tubo producidas por turno.

Si se consideran conjuntamente los efectos de la variacion de la longitud y del
numero de variantes de tubos, tanto en la fabricacibn como en el coste, se

observa que el modelo identifica cada una de las situaciones posibles y permite
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reaccionar y ajustar todo el proceso, reduciendo los desperdicios (medio
ambiente), optimizando la rentabilidad del producto (econémico), manteniendo
y promocionado el empleo (social), y de acuerdo a las normativas aplicables

(politicas publicas).

6.6 Comparativa ratio medioambiental situacion inicial — final.

El caso de estudio identifica nueve y ocho etapas productivas, segun sea la
situacion inicial y final respectivamente, y cada una con una cantidad
identificada de milipuntos. La Tabla 6.7 siguiente compara, para cada una de
estas etapas productivas, la cantidad de milipuntos antes y después de aplicar

el modelo propuesto:

ETAPA INICIAL IMPACTO FINAL IMPACTO
. MEDIOAMBIENTAL MEDIOAMBIENTAL
PRODUCCION . .
(milipunto) (milipunto)
RECEPCION 103,4737 56,337
CORTE 16,6578 0,033
ABOCARDADO 0,0001 0,001
SOLDADURA 6,8732 6,8732
PUNZONADO 0,0073 0,0073
DOBLADO 1,753 1,753
CONTROL 0,0001
0,0001
MARCADO 0,0001
SALIDA 16,015 16,015
TOTAL 144,78 81,02

Tabla 6.7: Comparativa impacto medioambiental situacion inicial — final.
Fuente: Elaboracién propia.

El coste en euros identificado para cada una de las etapas productivas:
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ETAPA INICIAL FINAL
PRODUCCION COSTE (€) COSTE (€)
RECEPCION 0,01 0,01

CORTE 0,13 0,24
ABOCARDADO 0,40 0,29
SOLDADURA 0,31 0,30
PUNZONADO 0,32 0,30
DOBLADO 0,30 0,24
CONTROL 0,24 0,30
MARCADO 0,18
SALIDA 0,11 0,18
TOTAL 2,00 1,38

Tabla 6.8: Comparativa coste situacion inicial — final.

Fuente: Elaboracién propia.

El andlisis conjunto de las dos Tablas 6.7 y 6.8 muestra, como los mayores

progresos se han

realizado en

identificado (recepcion y corte):

las etapas productivas con un mayor

ETAPA INICIAL RATIO FINAL RATIO
PRODUCCION MEDIOAMBIENTAL | MEDIOAMBIENTAL
RECEPCION 141,51 85,62
CORTE 1,73 0
ABOCARDADO 0 0
SOLDADURA 0,3 0,31
PUNZONADO 0 0
DOBLADO 0,1 0,1
CONTROL 0
MARCADO 0 0
SALIDA 1,97 1,21

Tabla 6.9: Comparativa ratio medioambiental situacién inicial — final.

Fuente: Elaboracién propia.
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Asimismo, también se ha producido una mejora en la salida, y se han
mantenido igual las etapas doblado y soldadura. La misma Tabla 6.9 sirve para
destacar la posibilidad de mejora en un siguiente ciclo de mejora de innovacion
ambiental, tanto en la etapa de recepcion (por ejemplo un colector a partir de

materia prima so6lo aluminio) como en la salida.
Estos valores confirman que el ratio medioambiental es un parametro valido

para identificar donde el impacto ambiental es mayor, y por tanto ejecutar una

accion correctiva, asi como para controlar la mejora medioambiental realizada.

6.7 Comparativa recepcion inicial corregida - final.

Mantener el mismo criterio de evaluacion permite mantener la coherencia de
los datos y comprender qué sucede. En este caso de estudio suceden dos
variaciones que no permiten mantener el mismo criterio de analisis:

- Las etapas productivas control y marcado se han unificado.

- La recepcion de material inicial es dos veces a la semana, y en la

situacion final es diaria.

Los datos de la situacion inicial:

PROCESO RECEPCION* CORTE ABOCARDADO | SOLDADURA PUNZONADO DOBLADO|CONTROL| MARCADO| SALIDA

Impacto
medioambiental 103,47 16,66 0,00 6,87 0,01 1,75 0,00 0,00 16,02
(milipunto)
Innovacion
. 28,53 88,49 100,00 95,25 99,99 98,79 100,00 100,00 88,94
ambiental (%)
Disponibilidad (%) 16,13 41,71 99,95 97,55 93,61 89,41 69,63 50,71 63,64
Rendimiento (%) 66,67 84,21 97,90 89,89 88,89 93,02 95,52 94,12 25,00
Calidad (%) 100,00 99,43 99,82 94,89 99,96 99,96 95,69 100,00 100,00
OFE (%) 10,75 34,92 97,67 83,21 83,17 83,14 63,64 47,73 15,91
OEEE
(%) 3,07 30,91 97,67 79,26 83,17 82,13 63,64 47,73 14,15

Tabla 6.10: Valor OEEE inicial.
Fuente: Elaboracién propia.
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Los datos de la situacion final (marcado y control unificado):

a CONTROL
PROCESO RECEPCION¥ CORTE ABOCARDADO|SOLDADURA |PUNZONADO|DOBLADO MARCADO SALIDA
Impacto
medioambiental 56,34 0,03 0,00 6,87 0,01 1,75 0,00 16,02
(milipunto)
Innovacién
. 61,09 99,98 100,00 95,25 99,99 98,79 100,00 88,94
ambiental (%)
Disponibilidad (%) 5,46 73,13 85,31 90,63 90,52 72,34 90,34 72,76
Rendimiento (%) 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Calidad (%) 100,00 99,27 99,86 99,88 99,90 99,90 99,19 100,00
OEE (%) 5,46 72,60 85,19 90,52 90,43 72,27 89,61 72,76
OEEE
(%) 3,34 72,59 85,19 86,22 90,43 71,40 89,61 64,71

Tabla 6.11: Valor OEEE final.

Fuente: Elaboracién propia.
Para facilitar la comprensién de los valores (*) obtenidos, se distribuye la
recepcion inicial de material durante los cinco dias, obteniéndose los siguientes

valores:

RECEPCION* | RECEPCION*
PROCESO
INICIAL FINAL
Impacto
medioambiental 103,4737 56,34
(milipunto)
Innovacion
: 28,53 61,09
ambiental (%)
Disponibilidad (%) 6,45 5,46
Rendimiento (%) 66,67 100,00
Calidad (%) 100,00 100,00
OEE (%) 4,30 5,46
OEEE
1,23 3,34
(%)

Tabla 6.12: Comparativa recepcién inicial corregida — final.
Fuente: Elaboracién propia.
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Como se puede comprobar, al aplicar este criterio de andlisis a la situacion
inicial, el valor OEEE inicial para la recepcién cambia de 3,07 a 1,23. Siendo la
situacion final igual a 3,34. Existe por tanto, una leve mejora en este puesto
aunque lejos de un nivel aceptable, tal y como se explica en el apartado

siguiente.

6.8 Comparativa OEEE situacion inicial — final.

De acuerdo a los valores obtenidos, la implantacion del modelo de mejora
eficiente y sostenible en la empresa de conformado de tubos ha producido una
mejora en la situacion final respecto a la situacion inicial. EI parametro OEEE

permite medir y cuantificar el progreso alcanzado.

Si se compara cada una de las etapas productivas, se puede ver que existe
una gréfica, representada en la Figura 6.3, muy parecida tanto para el OEE

como para el OEEE:
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Recepcion Corte  Abocardado Soldadura Punzonado Doblado Control Marcado Salida

OEE (%)

Etapa productiva

M nicial OFinal

Figura 6.3: Valor OEE inicial — final.
Fuente: Elaboracién propia.
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OEEE (%)

Recepcion Corte Abocardado Soldadura Punzonado Doblado Control Marcado Salida

Etapa productiva
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Figura 6.4: Valor OEEE inicial — final.
Fuente: Elaboracién propia.

La diferencia del valor aportado por el OEE y el OEEE viene dada por el célculo
de la innovacion ambiental, representado en la Figura 6.5 siguiente, siendo la

mejora perceptible como ya se ha indicado en las dos primeras etapas

Recepcidn Corte Abocardado  Soldadura  Punzonado Dablado Control Marcado Salida

productivas:
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Figura 6.5: Valor innovacion ambiental inicial — final.
Fuente: Elaboracién propia.
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Esta nueva informacion es la base de la innovacion ambiental que impulsa la
implantacion del modelo de mejora eficiente y sostenible, en un sistema de

produccion ajustado.

6.9 Unidad de medida del Impacto Medioambiental alternativa.

En la parte tedrica de esta tesis doctoral se ha presentado el Ecoindicador-99
(IHOBE, 2000) como un posible método de calculo del impacto ambiental a lo
largo del completo ciclo de vida del producto, utilizando los milipuntos como
unidad de medida. Otros métodos (Frischknecht et al., 2007), como por ejemplo
EPS 2000, IMPACT 2002+, TRACI,... y programas (ESU-services), como por
ejemplo Simapro, e-DEA, EarthSmart,... alternativos permiten realizar el mismo
calculo con distintas unidades, en funcion de la base de datos y/o indicadores
utilizados como referencia. Remarcar que se realiza el mismo calculo
medioambiental, pero que no se obtiene exactamente el mismo resultado,

aunque si existe una correlacion y coherencia entre los valores obtenidos.

A continuacibn se va a comparar de forma simplificada el impacto
medioambiental del material base del ejemplo propuesto en el capitulo cinco,
acero de baja aleacion (1,6 kg) frente a la alternativa de aluminio (0,56 kg),
utilizando distintos programas informaticos. Las bases de datos de dichos
programas definen de forma genérica el material utilizado (acero de baja
aleacion — aluminio), sin diferenciar las familias/definiciones alternativas

existentes en el mercado para cada uno de estos dos tipos de materiales.

- Tree (2006 - Version 1.1) Ecoindicador-99 / milipuntos:

Num Tipo Descripcion Mp kilogramo Subt Cant Total
1 Material Acero de baja aleacion 110 1,6 176 1 176
Bloques de material que solo contienen 93% de acero primario, 5% de restos y 1% de matenales de alescion
2 [Material [Aluminio 100% rec. [60  Jo,56 [33,6 1 [33,6
Bloques ds matensl que sdio confiensn matenaies secundaros

Tabla 6.13: Comparativa indicadores colector referencia Tree.
Fuente: Elaboracion propia en base a Tree.
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- EuPeco-Profiler (versiéon 1.0):

FLUJO VALOR UNIDAD FAMILIA MATERIAL / PROCESO
Acero 16 kg Metales Acero (tubo/perfil)
Aluminio 0.56 kg Metales Aluminio (lamina/extrusion)

INDICADOR / UNIDAD Acero Aluminic
Energia bruta (M) primaric) 2.72E1 1.08E2
Agua proceso (ltr. agua) 0 0
Agua refrigeracion (ltr. agua) 0 0
Residucs peligrosos (g residuc) 0 0
Residuos no peligrosos (g residuc) 1.28E3 2.20E3
Calentamiento global (kg CO2 eq.) 2.20E0 5.80E0
Acidificacién (g 502 eq.) 5.75E0 1.77E1
Compuestos orgdnicos velatiles (g NMVYOCs) 1.88E-1 3.70E-2
Compuestos organicos persistentes (ng I-TEQ) 1.92E1 2.80E0
Metales pesados aire (g Mi eq.) 4. 14E0 2.04E0
Hidrocarbures aromaticos policiclices (mg Mi eq.) 5.21E-2 5.41E1
Particulas (g particulas) 1.61E0 9.47E0
Metales pesados agua (mg Hg/20 eq.) 2.51E0 1.96E1
Eutrofizacidn (mg PO4 eq.) 6.13E1 2. 7TED
Electricidad (MJ primaric) 1.32E0 0
Poder calorifico neto (M) primario) -2.52E-1 0

Tabla 6.14: Comparativa indicadores colector referencia EuPeco-Profiler.
Fuente: Elaboracion propia en base a EuPeco-Profiler.

La utilizacién de estos programas permite orientar la innovacién ambiental del
modelo de mejora eficiente y sostenible en funcién del indicador deseado, sean
los milipuntos, el calentamiento global (kg CO, eq.) u otro indicador. De esta
forma, si una empresa estd preocupada especificamente en el calentamiento
global, de acuerdo a la Tabla 6.14 en base al programa EuPeco-Profiler, la
eleccion de aluminio (5,8 kg CO, eq. / unidad de colector referencia) en vez de
acero (2,2 kg CO; eq. / unidad de colector referencia) seria empeorar la
situacion inicial. Sin embargo, de forma global, de acuerdo a la Tabla 6.13 en
base al programa Tree, la eleccion de aluminio (33,6 milipuntos / unidad de
colector referencia) seria una mejora final relevante frente a la situacion inicial
de acero (176 milipuntos / unidad de colector referencia). En esta comparativa
simplificada, para facilitar la comprensién, no se han tenido en cuenta otras

etapas productivas ni el reciclado final del producto.
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Si todos los indicadores incluidos en la Tabla 6.14 en base al programa
EuPeco-Profiler se considerasen conjuntamente, se aplicase un factor de
compensacion en funcion del peso de cada una de las unidades, y una
correccion en funcion del lugar de célculo, se estaria mostrando un nuevo

parametro de medida que se pareceria al milipunto del Ecoindicador-99.

La unidad de medida utilizable para el calculo del impacto ambiental es funcion
del indicador que se quiera controlar. En el caso de estudio se ha optado por el
método del Ecoindicador-99, pero éste se puede sustituir por otro método y/o
base de datos a criterio del analisis que se quiera realizar. Las consideraciones
realizadas para cuantificar la innovacion ambiental alcanzada seguirian siendo
igualmente validas, cambiando las unidades de medida (por ejemplo kg CO;

equivalente en vez de milipuntos).

6.10 Consideraciones al contraste de resultados.

Este capitulo presenta una serie de variaciones de los pardmetros de contorno
fijados al inicio del proyecto, como son la longitud del tubo de referencia y el
namero de variantes (cambios de utillajes a realizar), con el fin de validar los

resultados obtenidos en el caso de estudio.

La aplicacion de estas variaciones muestra clara y evidentemente los cambios
y los efectos que se producirian, de forma coherente y realista, dando por tanto
validez a los resultados obtenidos en el modelo de calculo propuesto en el

capitulo 5.

Asimismo, se describen con mayor detalle las implicaciones derivadas de la
utilizacibn de los nuevos pardmetros de trabajo como son el ratio
medioambiental y el OEEE, haciendo hincapié en la importancia de mantener el
mismo criterio de analisis durante todo el proyecto, siendo necesario hacer

correcciones si fuese el caso, como por ejemplo en la etapa de recepcion.
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Finalmente, se revisa la posibilidad de utilizar distintos métodos y programas
para el calculo del impacto ambiental, estando en funcion del indicador que se
quiera medir y controlar. La innovacion ambiental alcanzada estaria en relacion

al indicador seleccionado.
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CAPITULO 7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

7.1 Introduccion a la consecucion del modelo propuesto.

Hasta 1900 las empresas utilizaban un modelo de costes sencillo basado en el
producto, es decir, todos los recursos se asignaban directamente al producto y

los costes indirectos se imputaban mediante una aportacion unica.

A principios del siglo XX, debido al incremento de productos y de costes
indirectos en las empresas, ya nho resulta practico mantener la misma
estructura, surgiendo asi el modelo de costes por secciones, en el que los
costes directos se establecen directamente en el producto en funcion del
consumo que se efectle de cada producto. Para los costes indirectos se realiza
una primera imputacion distribuyendo los recursos consumidos, tanto de las
secciones principales como de las subsiguientes, entre los distintos centros de
coste. Posteriormente se asignan los costes acumulados a los productos a
través de unidades de obra que relacionan los centros de coste (secciones) con
el uso que el producto hace de ellos.

A finales de los afios 80 se hace patente una vez mas que el modelo contable
se vuelve a quedar obsoleto, ya que no es suficiente aplicar las nuevas
tecnologias informaticas a modelos contables ya existentes. Se hace necesaria
una nueva revision de los métodos existentes que permitan:

- Calcular exactamente el coste del producto.

- Adecuar los sistemas de control.

- Sugerir acciones que permitan promover la mejora continua.
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- Capacitar para tomar decisiones.

Cuando las empresas fabrican un solo producto (o dos) con un volumen muy
alto de unidades y con una gran carga de trabajo humano, situacion tipica en la
fabricacion por lotes, es facil realizar el reparto de los costes indirectos, pero
¢qué ocurre cuando el mercado exige fabricar eficientemente pequefias
cantidades de una amplia variedad de productos en instalaciones muy

automatizadas?

En un sistema de fabricacion por lotes tipico se establece una contabilidad
paralela para medir las relaciones entre la empresa y el medio ambiente. Sin
embargo, tales calculos sobre la sostenibilidad no llegan a tener influencia en la
gestidn estratégica, que esta orientada a producir mas y mas. Pero ¢como se

puede contabilizar el progreso sostenible que realiza la organizacion?
Todo el trabajo efectuado en las empresas debe poder ser traducido a términos
contables: ¢cémo se puede cambiar el sistema de produccién si se mantienen
los mismos tipos de mediciones para calcular el coste de un producto, que se
fabrica de forma distinta?
La tesis doctoral propone un nuevo modelo de mejora eficiente y sostenible
para dar respuesta a estas preguntas aqui planteadas, apoyandose en tres
nuevas herramientas de andlisis, a partir del valor medioambiental
(ecoindicador):

- Andlisis de la eficiencia medioambiental general de los equipos.

- Andlisis del ratio medioambiental.

- Analisis del flujo de valor de innovacion ambiental.
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7.2 Objetivo | — Desarrollar las herramientas necesarias para implantar el
modelo de mejora eficiente y sostenible en un sistema de produccion

ajustado.

Este modelo propuesto se basa en una sucesidon de mejoras eficientes y
sostenibles en un sistema de produccion ajustado, a través de procesos de
innovacion ambiental. El reto consiste en combinar la competitividad de una
empresa con los cuatro criterios identificados: el medio ambiente; la
responsabilidad social de la regién; el desarrollo econdémico; y las politicas
publicas; definidos éstos como parametros de control. Se destaca igualmente la
relacion de beneficio mutuo entre sostenibilidad y eficiencia, demostrando
como una empresa puede incrementar sus beneficios aplicandolos

conjuntamente.

El objetivo de este modelo es inculcar una cultura eficiente y sostenible a
través de un proceso que englobe todo el conjunto de la empresa, y permita asi
contabilizar los progresos realizados. No se atacan los puntos urgentes de
mejora, para expandirlas por el resto de la empresa en etapas posteriores, sino
gue se sigue un proceso pull desde lo que es realmente valorado por el cliente,

abarcando todo el ciclo de vida del producto.
7.2.1 Beneficios del analisis del valor medioambiental (ecoindicador).

El valor medioambiental se mide en funcion del indicador del impacto ambiental
identificado, sean milipuntos, kilogramos de CO, equivalentes u otro en funcién
de las necesidades y objetivos de la empresa en cuestion. Este parametro es la
base del calculo para medir la innovacion ambiental que se realiza, tanto para

definir la situacion inicial como para controlar el escenario final alcanzado.

La cuantificacion del impacto ambiental a través de un indicador permite
relacionar la sostenibilidad con otros términos cuantificados, como son la

eficiencia general de equipos, el coste y el flujo de valor de producto. Esta
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vinculacion posibilita medir la innovacion ambiental e integrar en la toma de
decisiones nuevos ecoindicadores, como son las nuevas herramientas de
analisis propuestas: la eficiencia de los puestos de trabajo (Eficiencia
Medioambiental General de los Equipos — OEEE), la evolucion ambiental (ratio
medioambiental), y la representacion gréfica del conjunto del ciclo de vida del
producto (flujo de valor de innovacion ambiental).

La definicion de estos tres nuevos ecoindicadores es la mayor aportacion de
esta tesis doctoral a la literatura existente, a la hora de interrelacionar eficiencia
(lean) y sostenibilidad (verde), cumpliéndose de esta forma dos de los objetivos
propuestos: la definicibn de herramientas especificas de andlisis y la

contribucion novedosa al estado del arte actual.

7.2.2 Beneficios del andlisis de la Eficiencia Medioambiental General de los
Equipos (OEEE).

La Eficiencia Medioambiental General de los Equipos (OEEE, del inglés Overall
Environmental Equipment Effectiveness) es la respuesta a las preguntas de la
literatura actual que cuestionan la relacién entre lean y verde, entre eficiencia y
sostenibilidad. Gracias a esta contribucion, y contrastado en el caso de estudio

propuesto, las siguientes tres afirmaciones son posibles:

1. El nuevo pardmetro OEEE permite a las empresas incluir la

sostenibilidad en las decisiones de negocio.

2. El nuevo pardmetro OEEE ayuda a demostrar que eficiencia y
sostenibilidad son compatibles.

3. El nuevo parametro OEEE compara la situacion de un puesto de
trabajo entre dos momentos identificados, teniendo en cuenta su
disponibilidad, su rendimiento, su calidad y su innovacion ambiental,

mostrando el cambio alcanzado.
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También resulta innovador el hecho de combinar ambos conceptos
lean/eficiente y verde/sostenible, porque las herramientas de cada uno de estos
dos conceptos van a tener un efecto potenciador sobre las del otro, tal y como
se demuestra en las graficas de contraste presentadas en el caso de estudio.
De esta forma, se proporciona ademas una metodologia que ayuda a identificar
cuando se deben utilizar estas herramientas especificas de andlisis eficiente y
sostenible. Este dilema de qué herramientas y cuando aplicarlas a nivel micro
era una de las grandes dudas que surgian, de acuerdo a los autores citados en
la parte tedrica de esta tesis doctoral, contribuyendo este modelo propuesto a

aportar otra opinién sobre este tema.
7.2.3 Beneficios del analisis del ratio medioambiental.

El ratio medioambiental es el parametro que sirve para comparar el impacto
ambiental del indicador seleccionado frente al coste de la etapa productiva
identificada. El contraste de estos valores permite relacionar el impacto
ambiental producido con el coste econdémico del producto.

Esta medida calcula si la mejora medioambiental realizada es rentable en
términos econdmicos para la empresa. Permite identificar qué etapa tiene un
mayor potencial de mejora ambiental, respecto al ciclo de fabricacion del
producto considerado. Esta relacién entre el coste econdémico y el impacto
ambiental, teniendo en cuenta el ciclo productivo completo, es un nuevo aporte

al estado del arte actual.
7.2.4 Beneficios del analisis del flujo de valor de innovacion ambiental.

El andlisis de flujo de valor destaca como una herramienta fundamental para
realizar una implantacién lean, pero que para el autor de esta tesis doctoral
resulta insuficiente tal y como se utiliza actualmente, ya que existen numerosos

pardmetros de control que no aparecen en el VSM clasico (Rother y Shook,
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1998). Es por ello que, apoyado en el uso de ecoindicadores, se propone un
andlisis de flujo de valor de innovacién ambiental, en el que se representan
visualmente todos los valores de control relevantes identificados en el modelo
propuesto. La representacion conjunta del ciclo de vida del producto permite
considerar de forma global el proyecto, y realizar de una forma eficiente un

seguimiento de la evolucién del proyecto en sus sucesivas etapas.

Esta vision conjunta del flujo de valor del producto, incluyendo parametros de
andlisis medioambientales, es otro aporte innovador a la literatura existente de

esta tesis doctoral.
7.2.5 Beneficios del criterio Politicas Publicas.

Un enfoque clasico de las empresas, teniendo en cuenta solo consideraciones
medioambientales, economicas y sociales, tiende a que las empresas solo se
limiten a cumplir los requisitos minimos para cumplir con las certificaciones
verdes, como identifica Wu at al. (2013), en vez de desarrollar un verdadero

proyecto verde.

Al incluir el parametro de Politicas Publicas se pretende precisamente
aprovechar la legislacién existente, para potenciar el efecto de las medidas
medioambientales que se puedan realizar, considerando todo el ciclo de vida
del producto. El analisis completo, considerando sinergias entre los cuatro
criterios identificados (medioambiente; desarrollo econdémico; sociedad;
politicas publicas), si va a permitir implantar un “genuino” proyecto verde en la
empresa, que junto a las otras herramientas propuestas se va a convertir en un

verdadero modelo de mejora eficiente y sostenible.
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7.3 Objetivo Il — Explicar el proceso de transformacion de un sistema de
fabricaciéon por lotes a un modelo de mejora eficiente y sostenible en un
sistema de produccion ajustado, a través de procesos de innovacion

ambiental.

La metodologia propuesta en esta tesis doctoral parte desde el cliente, para
irse implantando paulatinamente por el resto de la empresa siguiendo la
cadena productiva, y aprovechando las relaciones entre eficiencia y
sostenibilidad, a partir de innovaciones ambientales. Las mediciones de los
parametros de control cuantifican, a través de las herramientas de analisis
planteadas, cual es la mejora sostenible (en funcidén del indicador ambiental
seleccionado) en el proceso, para poder comparar asi la mejora eficiente del
sistema o lo que es lo mismo, la reduccién de los desperdicios. Esta mejora del
sistema productivo eficiente y sostenible se registra en los ficheros de trabajo
propuestos, que seran la base para la toma de decisiones basada en la

innovacion ambiental.

Otro aspecto destacable es que esta nueva metodologia propuesta es
realizable por cualquier persona, aunque no sea un experto en herramientas
eficientes y sostenibles, salvandose asi también otro problema que aparece en
las empresas, al no disponer de expertos que sepan como establecer una

metodologia de este tipo.

La inclusién en el modelo de los cuatro criterios identificados (medio ambiente;
desarrollo econdmico; responsabilidad social; politicas publicas) que valora el
cliente en el siglo XXI, reconociendo que el cliente es el que decide cuando el
producto tiene valor afiadido o no (Butz y Goodstein, 1996), permite concluir
gue esta metodologia propuesta consigue que las empresas transmitan valor
afiadido sostenible y eficiente al producto, el valor afiadido que es reconocido
por el cliente en términos de medio ambiente, desarrollo econémico, sociedad y

politicas publicas. En definitiva, el modelo propuesto permite calcular el valor
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del producto, cumpliendo con los requisitos del nuevo mercado mundial y

social.

7.4 Objetivo Ill — Revisar las aportaciones del modelo de mejora eficiente y
sostenible en un sistema de produccién ajustado, a través de procesos de

innovacion ambiental.

Esta tesis doctoral destaca que las empresas que utilicen el modelo propuesto
pueden adquirir una ventaja competitiva, a través de las mejoras alcanzables
en términos medioambientales, economicos, sociales y politicas publicas,

gracias a la innovacion ambiental.

Como resultado, las empresas controlan los costes al reducir el impacto
ambiental por un menor consumo de materiales y de energia por unidad de
produccion, una disminucion de las emisiones y residuos (se aumenta el
namero de materiales reciclables o reutilizables) y de existencias (stocks)
intermedias y finales. Sin olvidar otras variables indicadas, también se amplia
como efecto intrinseco la responsabilidad social y el cumplimiento de politicas
publicas ambientales. Por lo tanto, se incrementa el valor afiadido del producto,
que es el que aprecia el cliente, para darle asi a la empresa una ventaja

competitiva.

Las mejoras que se obtienen al implantar el modelo de mejora eficiente y
sostenible en un sistema de produccion ajustado, a través de procesos de

innovacion ambiental, de acuerdo a las conclusiones del caso de estudio, son:

- Respecto a la economia:
e Reducir el stock en curso y final.
e Disminuir las reclamaciones de no conformidad.

e Controlar del precio del producto.

- Respecto a la responsabilidad social:
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e Posibilitar el acceso a nuevos mercados.

e Mejorar la imagen de la empresa y ofrecer nuevas oportunidades
de marketing.

e Satisfacer las demandas variables a corto plazo de consumidores
finales.

e Aumentar la competitividad y el nivel de vida de la region.

- Respecto a la sostenibilidad ambiental:
e Disminuir el impacto ambiental.
¢ Reducir el consumo de materiales y energia por unidad de output.

e Disminuir las emisiones y los residuos.

- Respecto a las politicas publicas:
e Registrar todos los procesos internos.
e Cumplir la legislacién ambiental obligatoria y voluntaria.
e Posibilitar el acceso a mercados sofisticados exigentes respecto a

la variable ambiental.

El perfil de la empresa del siglo XXI, de acuerdo a estas caracteristicas de
eficiencia y sostenibilidad aplicables del modelo propuesto, se define como una
fabricacion flexible para una demanda tendiendo a estable en el tiempo, con

una distribucion homogénea de recursos.

Finalmente, cabe resaltar la contribucion de la metodologia propuesta al estado
del arte actual. Primero, este modelo propuesto muestra que si es posible
conjuntar una fabricacion eficiente con otra sostenible, creando sinergias entre
ambos conceptos. Y segundo, porque utilizando los cuatro criterios
(medioambiente; desarrollo econdmico; responsabilidad social; politicas
publicas) y los seis campos identificados (necesidades sociales; suministro de
materiales; fabricacién; distribucién; utilizacion; recuperaciéon y eliminacion), se
presentan nuevos indicadores validos de analisis para identificar y medir
informaciones Uutiles para las empresas (Eficiencia Medioambiental General de

los Equipos - OEEE; ratio medioambiental; flujo de valor de innovacion
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ambiental), y aportar asi, a partir de innovaciones ambientales, mayor valor
afiadido al producto para que sea reconocido por el cliente. De esta forma, los
dos vacios identificados en este trabajo, tanto la ausencia de indicadores
validos como la carencia de una metodologia valida a nivel microeconémico
que combine aspectos ambientales y econdmicos (ademas de sociales y

politicas publicas), quedan cubiertos gracias a este nuevo modelo propuesto.

7.5 Limitaciones de la tesis doctoral.

El modelo propuesto en esta tesis doctoral esta orientado a empresas del
sector secundario con una fabricacion flexible para una demanda tendiendo a
estable en el tiempo, con una distribucion homogénea de recursos. En
consecuencia, para los sectores de actividad primario y terciario se deberian

incluir algunos ajustes.
Igualmente, la empresa seleccionada en este estudio de caso es de tamafo

pequefio y quizas, en empresas de tamafio mas grande sea necesario realizar

algunas adaptaciones a este modelo por cuestiones de volumen de negocio.

7.6 Futuras lineas de investigacion.

La aplicacion del modelo propuesto en diversas empresas de un mismo sector
permitiria compartir las mejores practicas (benchmarking) y aumentar los

resultados alcanzables.
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