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RESUMEN

La emergencia y desarrollo de nuevas tecnologias a lo largo de la historia, asi como su aplicacion en los
procesos de produccion en las fdbricas, ha tenido grandes repercusiones tanto en la industria como fuera
de ella. Precisamente el desarrollo de internet y de las denominadas TICs (Tecnologias de la Informacién)
en las ultimas décadas, ha dado lugar al nacimiento de un nuevo concepto que representa la cuarta
revolucion Industrial: Industria 4.0.

Mediante el estudio y andlisis de las implicaciones econémicas, sociales y laborales del concepto de
Industria 4.0 en una empresa industrial se trata de demostrar que la adopcidn e introduccion de nuevas
tecnologias en las empresas tiene efectos que van mds alld de la industria.

Para ello se realiza un recorrido por la historia de la empresa Ford Motors Company, por ser la pionera en
la introduccion de la cadena de montaje, lo cual supuso grandes repercusiones, y porque desde entonces
se mantiene a la vanguardia tecnoldgica. Ademds, se trata de explicar el concepto de Industria 4.0, su
origen y su alcance, estableciendo un contacto directo con una empresa de automocion, para conocer
como estd afectando a las empresas y a los trabajadores este nuevo paradigma.

PALBRAS CLAVE: Industria 4.0, Automocion, Cadena de montaje, Ford, Trabajador del conocimiento.
ABSTRACT

The emergence and development of new technologies throughout history, as well as their application in
production processes in factories, has had great repercussions in the industry and beyond. Precisely the
development of the Internet and the Information Technologies in recent decades, has led to the origin of
a new concept that represents the fourth Industrial revolution: Industry 4.0.

The aim is to demonstrate that the adoption and introduction of new technologies in companies has effects
that go beyond the industry through the study and analysis of the economic, social and work implications
of the Industry 4.0 in an industrial company.

In order to do this, a tour of the history of the Ford Motors Company is made, as it was the pioneer in the
introduction of the assembly line, which supposed great repercussions, and because it remains at the
technological forefront since then. In addition, it is about explaining the concept of Industry 4.0, its origin
and its scope, establishing a direct contact with an automotive company, to know how this new paradigm
is affecting companies and workers.

KEYWORDS: Industry 4.0, Automotive, Assembly line, Ford, Knowledge worker.
LABURPENA

Historian zehar sortu eta garatu diren teknologia berriek fabriketako prozesu produktiboetan aplikazio
ugari izan dituzte, industria barnean eta kanpoan erabateko eraldaketa eraginez. Azken hamarkadetan
internet eta Informazioaren Teknologia bezala ezagutzen ditugunak izan dituzten garapenek kontzeptu
berri baten sorrera baimendu dute. Kontzeptu berri honek laugarren iraultza industriala suposatu du:
Industria 4.0 alegia.

Industria 4.0 kontzeptuak empresa industrial batetan ekonomia, gizarte eta lan mailan izan dituen
eraginak ikertuz eta aztertuz, helburua orain teknologia berri hauek implantatu eta baitan hartzen
direnean industriatik kanpo baita ere efektuak dituztela frogatzea da.

Helburu horrekin, Ford Motors Company empresaren historian zehar ibilbidea aurkezten da, muntaiako
produkzio sailetan teknologia berriak implantatzen lehenengoa izan bait zen eta harez geroztik teknologia
mailan garatuena izaten jarraitzen duelako. Horretaz gain, Industria 4.0 kontzeptuan sakontzen da, bere
iturria eta esparrua azalduz, automobilgintza sektoreko empresa batekin harreman zuzena isladatuz,
berrikuntza hauek empresan eta bere langileengan dituzten ondorioak ezagutu ahal izateko.

HITZ GAKOAK: Industria 4.0, Automobilgintza, Muntaia saila, Ford, ezagutzaren langilea.
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1. INTRODUCCION
La empresa es uno de los agentes mas importantes del sistema econdmico, ya que ha sido el
impulsor fundamental de la economia. A lo largo de la historia, cambios de diversos ambitos han
provocado la evolucidn de la empresa, desde su origen como tal, con el fin de adaptarse
constantemente al entorno en el que se encontraba. Es ahora cuando la empresa ha adquirido
su significado mas completo, sin embargo, los cambios son cada vez mds profundos y mas
rapidos, por lo que la evolucidn todavia esta en curso.

La Primera Revolucidn Industrial es el proceso de transformacion econdmica, social vy
tecnolégica que se inicid en la segunda mitad del siglo XVIII en el Reino de Gran Bretaiia. La
introduccion de la mdquina de vapor y de la energia eléctrica supuso un progreso tecnoldgico
sin precedentes. A partir de este momento se inicié una transicién que acabaria con siglos de
una mano de obra basada en el trabajo manual y el uso de la traccidn animal, siendo estos
sustituidos por maquinaria para la fabricacidn industrial y el transporte de mercancias y
pasajeros. Esta transicion se inicid en la industria textil y la extraccion y utilizaciéon de carbdn.

En este contexto nacieron las llamadas empresas industriales, que se dedicaban basicamente a
actividades transformadoras y se comportaban como unidades econémicas de produccién, a
pesar de que carecian aun de eficiencia en la realizacidn y concatenacién de operaciones. Las
fabricas supusieron el paso de una economia fundamentalmente agricola a una economia
industrial, los pequeiios talleres artesanos fueron desapareciendo y su actividad se traslado a
las fabricas.

Entre finales del XIX y principios del XX, el ritmo acelerado de los cambios dio lugar a lo que se
esta considerando como la Segunda Revolucién Industrial. Durante este periodo los cambios se
aceleraron fuertemente. Las innovaciones técnicas como nuevas fuentes de energia, nuevos
sistemas de transporte (avion y automovil) y comunicacion (teléfono y radio), indujeron
transformaciones que afectaron al tamano y gestién de las empresas, a la forma de organizacién
del trabajo y al consumo. A partir de aqui, la produccién deja de ser la Unica preocupacion de
las empresas. Surge la necesidad de encontrar nuevas fuentes de financiacién, ya que las
empresas necesitaban un mayor volumen de capital para incorporar innovaciones tecnoldgicas
y para lograr la atencién del mercado.

Una de las innovaciones mas relevantes de esta época surge hacia 1910, cuando Henry Ford, a
partir de las teorias de Taylor, pone en marcha la produccién en cadena, lo que supuso una
revolucion en los procesos de fabricacion conocidos. Estos cambios ofrecian mayor efectividad
y mejores rendimientos cuanto mayor fuera la produccién, de manera que un mercado con un
alto nimero de ofertantes no era el espacio idéneo. El anterior conglomerado de pequeiias
empresas desaparecio gradualmente, dando lugar a un mapa industrial con oligopolio, donde
para un mismo sector conviven un numero reducido de empresas grandes y dominantes con
algunas secundarias, de dimensiones muy inferiores a las primeras, y con mercados
notablemente diferenciados.

La segunda mitad del siglo XX, tras la segunda guerra mundial, estuvo caracterizada por la
escasez de bienes de equipo y de consumo, pero a su vez por un gran crecimiento en todos los
sectores. La empresa contaba con una clara posicién de dominio y la competencia era un
concepto inexistente, ya que debido a la gran cantidad de demanda frente a la oferta, se vendia
todo lo que se fabricaba. La clave del éxito en este periodo era la produccién, es decir, contar
con recursos para fabricar. Sin embargo, a partir de la crisis energética de 1973 y hasta la
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actualidad, la oferta ha superado la demanda. La situaciéon econémica ha estado marcada por el
crecimiento continuo, abriendo paso a mds oferentes del mismo tipo de producto. Ademas,
surge el concepto de Aldea Global, debido al desarrollo de las TICs, por lo que la competencia es
fuerte e Internacionalizada. Las empresas necesitan ser competitivas y lograr una buena
posicién en el mercado.

La conjuncién de la tecnologia de informacién y comunicacién, de Internet y las energias
renovables a principios del siglo XXI, ha conducido a hablar de la Tercera Revolucidn Industrial.
En esta época surge “La sociedad de la informacidon” y se introducen los robots en las
fabricaciones, se descentraliza la produccién y se desarrolla la economia orientada a los
servicios. La economia se globaliza y se comienzan a utilizar fuentes de energia renovables,
cobrando gran importancia el concepto de sostenibilidad.

La empresa actual integra un conjunto de factores de produccidn (recursos naturales, personas
y capital), que han de ser gestionados sin olvidar su responsabilidad social. Esto se debe a que
hace tiempo que la empresa dejo de ser un ente aislado, para pasar a formar parte de un entorno
mucho mas complejo formado por elementos interrelacionados entre si y con la propia
empresa. Nos referimos a los factores demograficos, tecnoldgicos, legales, competidores,
intermediarios o entidades financieras, etc.

Actualmente esta surgiendo el concepto Industria 4.0 (también sefialado como cuarta
revolucion industrial), que corresponde a una nueva concepcion de la industria. El objetivo que
pretende alcanzarse es la puesta en marcha de «fdbricas inteligentes» capaces de una mayor
adaptabilidad a las necesidades y a los procesos de produccién, asi como a una asignacion mas
eficiente de los recursos. Industria 4.0 no es una realidad ya consolidada y experimentada, sino
un nuevo hito en el desarrollo industrial que marcara importantes cambios en los proximos afios,
Yy que podria alcanzar, e incluso superar los efectos que tuvieron las innovaciones introducidas
por Henry Ford en la industria automovilistica hace 100 afios.

Alo largo del trabajo se ird introduciendo como ejemplo de la evolucién comentada a la empresa
automouvilistica Ford. Se trata de ir ligando las generalidades que se analicen con el caso concreto
de la empresa de referencia con la que comenzamos el trabajo.
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2. OBJETIVOY ALCANCE
Este trabajo trata de analizar la evolucién industrial asi como sus implicaciones econdmicas,
sociales y laborales a lo largo de la historia con dos objetivos. Primero, demostrar que los
cambios introducidos en las fabricas, afectan directamente al entorno socio-econémico vy
también al concepto del trabajo y al perfil del trabajador. A continuacién, realizar una
prospectiva del nuevo paradigma de la industria 4.0 a corto y largo plazo.

Para ello se realiza un recorrido por la historia de la empresa Ford Motors Company, por ser la
pionera en la introduccién de la cadena de montaje, lo que supuso una revolucién en la
concepcion de la produccién, y porque desde entonces se mantiene a la vanguardia tecnoldgica.

Ademas, se explica el origen del concepto Industria 4.0, en qué consiste y cuales son las
tecnologias facilitadoras que lo hacen posible, para después hacer un analisis de los efectos que
esto ha causado y que podra ocasionar en un futuro no tan lejano, en todos los dmbitos
mencionados.

Por ultimo, y dado el sector en el que opera la empresa preseleccionada, para demostrar de
manera justificada todos los cambios y efectos que se analizan a lo largo del trabajo, se establece
una puesta en contacto con la empresa Volkswagen Navarra. Mediante entrevistas abiertas a
los empleados, se obtendra una idea de cdémo perciben los cambios y como afectan sus
consecuencias a los trabajadores. Ademas, podremos saber cdmo actla una gran empresa para
adaptarse y prepararse hacia el nuevo paradigma de Industria 4.0.
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3. CONTEXTO
Nos encontramos en un mundo que cambia de forma constante y cada vez a mads velocidad. Si
se hace un repaso de la historia de la industrializacidn, se observa que la evolucidn en los ultimos
25 anos es mucho mds veloz que en los 100 ainos anteriores. Sin embargo, no solo la industria
cambia a ritmo acelerado, sino también la sociedad, la economia, la educaciéon y muchos mas
ambitos.

En los ultimos 25 afios se ha vivido el nacimiento y desarrollo del uso de internet, y con ello una
amplia gama de tecnologias que ya no crece linealmente sino exponencialmente y tiene
notables efectos sobre todos los ambitos de nuestras vidas. Esta situacion esta afectando a la
gestién empresarial de forma profunda y transversal, ya que las organizaciones deben ser
competitivas a todos los niveles para mantener su posicidén en un entorno globalizado, cada vez
mds amplio, pero también mas complejo. La Unica forma de conseguir o aumentar esa
competitividad es adaptarse continuamente a los cambios o anticiparse a ellos.

Antafio, la inversidon en maquinaria o la reduccidon de los costes laborales eran claves en la
competitividad de una empresa; Sin embargo, hoy en dia son muchos mas los factores a
considerar. Teniendo en cuenta que nos encontramos en lo que se conoce como “sociedad del
conocimiento”, en la aldea global, el conocimiento es poder. La situacién esta siempre
evolucionando por lo que es importante actualizar constantemente el conocimiento mediante
formacidn continua. Para las empresas, situarse a la vanguardia tecnolégica, y conocer los
pormenores de la sociedad tecnolégica actual y los requerimientos del consumidor, son ventajas
competitivas importantes. Ademas, ensefianza, productividad e investigacién estan totalmente
unidas y son complementarias.

Las innovaciones tecnoldgicas son bdsicas para ser competitivo en este entorno y ademas, los
conceptos organizativos también estan en evolucidn. Es necesario romper con la percepcion
tradicional de la empresa y abrirse hacia nuevos conceptos que se originan a raiz de la
digitalizacion e introduccidn de tecnologia e internet en las fabricas, esto es, de la Industria 4.0.

La definicion original de Industria 4.0 procede de Alemania en 2011. Se describié como la
evolucidn tecnoldgica de sistemas integrados a sistemas cibernéticos, representando la cuarta
revolucion industrial.

A diferencia de la 32 revolucion Industrial en la que el punto de inflexion fue la incorporacion de
los PLCs o Autdomatas programables y la Robética para la Automatizacién Industrial, en esta
nueva revolucién se incorporardn a todos estos sistemas existentes la inteligencia. Los
trabajadores de la industria 4.0 son conocidos como “trabajadores del conocimiento” y tienen
como misién dotar de inteligencia a los productos, a los procesos y hasta a las fabricas. El factor
humano cobra especial protagonismo en el contexto actual, pues su talento y capacidad para la
innovacion, emprendimiento y creatividad son factores clave del éxito de la gestion empresarial
en la industria 4.0. No obstante, todavia es una incégnita el alcance a conseguir y la multitud de
areas y sectores donde se podran aportar soluciones.
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4. LA HISTORIA DE FORD
Se ha elegido la empresa Ford Motor Company como protagonista de este trabajo ya que se
trata de analizar los cambios y sus consecuencias mas alla de la industria. Ademds de ser pionera
en la introduccién de tecnologia a lo largo de toda su historia, algunas de sus actuaciones han
sido también el origen de grandes cambios sociales. A continuacién, se realiza un repaso de su
historia, destacando los momentos que provocaron las alteraciones a las que nos referimos,
asentando muchas de las bases del futuro de la automocion.

Fue fundada por Henry Ford en junio de 1903. En aquella época los automdviles, al igual que
cualquier otra manufactura industrial, se producian unidad a unidad, por un nidmero concreto
de operarios. Este grupo trabajaba en torno a una unidad, la montaba, y repetia el proceso. Ya
entonces, algunas empresas empezaron a llevar a cabo otro proceso que consistia en disponer
todas las piezas ordenadas en el suelo siguiendo una linea que la unidad a montar iba siguiendo
a medida que el grupo de operarios iba montando las piezas. Henry Ford también adoptd este
sistema en el que el mismo grupo de operarios ordenaba las piezas y movia el carro con el chasis
del coche. Con esto se conseguia agilizar ligeramente el proceso, pero no abarataba costes ni
reducia el personal necesario para montar una unidad.

La situacién presentaba entonces una alta competencia entre los numerosos productores
automovilisticos a pesar de los recursos y posibilidades limitadas en cuanto a las técnicas de
fabricacion de la época. Los automoviles eran, en estas condiciones, un producto de lujo
reservado para un sector reducido de la poblacién debido, principalmente, a su elevado coste
de adquisicién.

Henry Ford asentd muchas de las bases del futuro del automévil cuando decidié aplicar las
teorias de Taylor sobre la perfecta combinacién de hombre y mdquina y la divisién de tareas de
forma sistematica, a la nueva industria del automoévil. Introdujo métodos para la fabricacion a
gran escala de los coches y la gestidon del trabajo industrial, utilizando secuencias de fabricacién
compuestas por movimiento de lineas de ensamble. En 1914 estos métodos fueron conocidos
en todo el mundo como el “fordismo”.

4.1.EL AUTOMOVIL SIMBOLO DE LA PRODUCCION EN CADENA. EL FORD T.

El 1 de octubre de 1908, Ford irrumpid en el mercado con uno de los coches que ha marcado la
historia del automovilismo: el Modelo T. Hasta esa fecha, el automovil era un lujo exclusivo para
los ricos, pero Ford estaba empefiado en construir un coche sencillo y fiable al que todo el
mundo pudiera acceder. El Modelo T fue considerado como “el vehiculo universal”.

Henry Ford se adelanté a sus rivales estableciendo muy pronto una gran red de concesionarios.
Un precio asequible y una produccién masiva durante un periodo de casi 20 afios hicieron de
este modelo un simbolo de la produccién en masa.

Ford inaugurd la primera linea de montaje de automdviles el 7 de octubre de 1913 en una nueva
planta instalada en Higland Park, Michigan. De este modo el chasis del automdvil ya no se tenia
que transportar manualmente y este proceso se automatizaba. Ford también introdujo una
plataforma moévil que se desplazaba por arriba y permitia colocar las diferentes piezas en el
chasis (Figura 1).
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Figura 1. La cadena de montaje. Fuente: http.//corporate.ford.com

Los obreros ya no tenian que ir siguiendo la misma unidad para irla montando, al tener una
posicién y una funcidn especificas asignadas, que se limitaban a repetir para cada unidad de la
cadena. Con esto Ford redujo el tiempo de ensamblaje del chasis de 12 horas y media a 100
minutos y consiguid hacer la produccién automatica y continua, aumentando de esa forma la
productividad, con una mejor utilizacion de las instalaciones y en consecuencia, se redujeron
también de forma importante los costes.

La produccion diaria de este modelo T pasd rapidamente a mil unidades y pronto se
cuadruplicaria. El estallido de la Primera Guerra Mundial provocd que estas elevadas cifras
bajaran notablemente, pero volvieron a remontar aiin con mas fuerza para batir un récord en
1923, con mas de 1.800.000 unidades, lo que suponia un tercio de la produccién mundial. En
total, se produjeron 15 millones de unidades. La linea del gréfico representa la evolucién del
precio de venta medio anual del modelo Ford T. (Figura 2).
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Figura 2. Produccion anual de unidades del modelo Ford T en EEUU. Elaboracion Propia a partir de los datos
compilados por R.E. Houston, Departamento de produccion de Ford, 03 de agosto de 1927
(https://copro.com.ar/Ford Modelo T.html)

En el Ford T se incorporaban grandes adelantos técnicos como el conjunto bloque del motor,
cartery cigliefial en una sola unidad, utilizando para ello una aleacion ligera y resistente de acero
de vanadio. Con ruedas de grandes tacos, el Ford T podia desempeiiar trabajos agricolas, por lo
que fue muy popular en los campos, aparte de que las ruedas metalicas le permitian circular por
los railes del ferrocarril. Ford estaba encantado de vender a los granjeros que miraban el
vehiculo como un invento mas para ayudarles en su trabajo.

Ademas, el automovil era muy sencillo de conducir y, mds importante, muy barato y facil de
reparar. Su precio de 825 ddlares estadounidenses en 1908 (el precio caia cada afio) convirtio el
coche en un bien asequible para muchisimas personas y para 1920 una gran parte de la
poblacién habia aprendido a conducir. Cambid la manera en que los estadounidenses veian el
mundo; los viajes, el comercio y las vacaciones ya no serian lo mismo. Gracias al Modelo Ty su
enorme éxito los gobiernos tuvieron que construir carreteras y organizar el trafico.

También en 1914 Ford implanté la jornada de trabajo de ocho horas abonando 5 délares diarios
reemplazando de esa forma la tradicional cifra de 2,34 ddlares por nueve horas diarias. Gracias
a esto y al continuo descenso del precio del coche los propios trabajadores de la fabrica se
convertian en clientes.
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5. EVOLUCION DE LOS METODOS DE ORGANIZACION DE LA PRODUCCION
Anteriormente se ha explicado cdmo la introduccion de la cadena de montaje en la industria,
junto con otra serie de cambios, dieron lugar a un nuevo método de organizacién de la
produccién basado en la produccidon en serie, rompiendo con los métodos de fabricacion
artesanal conocidos hasta el momento.

Segun Ing. José Tarcilo Sdnchez Ramos en su tesis titulada “Proceso de transformacién en la
empresa con sistema de producciéon en masa al sistema de produccién ajustada”, la produccion
artesanal estaba caracterizada por una fuerza laboral altamente cualificada tanto en el disefo
como en las operaciones de fabricacion y el montaje. Ademas, consistia en una organizacién
descentralizada, y el disefio procedia de pequefios talleres. El volumen de produccién era muy
reducido y era practicamente imposible fabricar dos unidades exactamente iguales. “La
artesania se valoraba y las compafias dedicaban toda su atencién a los clientes individuales”
(Sanchez, José T., 2004). Sin embargo, los costes de produccién, y por lo tanto los precios de
venta, eran excesivamente elevados.

El éxito de la produccidon en masa no fue solo por la introduccién de la cadena de montaje, sino
también por la posibilidad de que todas las piezas de los coches fuesen intercambiables, y la
sencillez de su montaje. Ademds, mediante la divisién de tareas, los trabajadores se
especializaban en una operacién, y asi la realizaban cada vez mejor y en menos tiempo, dando
lugar a una mejora de la productividad. La produccién en masa se basa en reducir al maximo el
coste y el tiempo de fabricacidon de una unidad, lo cual se consigue aumentando el tamafio de
las series producidas.

Este sistema tuvo gran éxito desde su puesta en marcha a principios del siglo XX y hasta mitad
de siglo, cuando la Toyota Motors Company introduce otra forma de organizacidon conocida
como “Toyotismo”, que ademads fue la base de otra concepcidon de la organizacion de la
produccién llamada “Lean Manufacturing” o “produccidn ajustada”.

En aquel entonces, el mercado japonés era bastante pequefio y ademds carecia del capital
necesario para adquirir tecnologia de produccion. Por esto y por las dificultades que conllevaban
las leyes laborales impuestas por los norteamericanos tras la guerra mundial, no era una
situacién ideal en la que fabricar en masa ya que no habia posibilidad de altos volumenes de
venta, y no se hubieran rentabilizado las economias de escala.

En lugar de tratar de imitar el sistema productivo de Ford, con escasas posibilidades de éxito en
un mercado mundial y de masas, la direccién de Toyota Motors Company buscd un nuevo
enfoque: La produccion ajustada. Este sistema organizacional tiene como principales objetivos
la eliminacion de desperdicios en todas sus formas (tiempos, materiales, recursos, dinero...) y la
mejora de todo aquello que crea valor.

Segun Katherine Carolina Acosta Oviedo, analista de Productividad en la Escuela de Organizacidn
Industrial (EOI), la produccidn ajustada se distingue por los siguientes principios:

e Define el valor e identifica la cadena de valor para su producto.
e Elimina todos los pasos innecesarios en toda cadena de valor.

e Crea flujo de valor, es decir, que el proceso va directamente de una operacién que
agregue valor a otra, desde la materia prima hasta el consumidor.
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e Toda actividad es impulsada por el Cliente, por lo que el desencadenante de la
produccién es la demanda. Esto permitiria producir lo requerido por el mercado, ni mas,
ni menos.

e Persigue la perfeccién continuamente.

“La produccidn ajustada utiliza menos recursos que la produccidon en masa: la mitad del esfuerzo
humano en la fabricacién, la mitad de espacio en la fabrica, la mitad de inversién en
herramientas, la mitad de horas de trabajo de ingenieria para desarrollar un producto nuevo en
la mitad de tiempo. Este sistema permite mantener mucho menos de la mitad de existencia,
fabrica con muchos menos defectos y produce una variedad de productos mayor y creciente”.
(Sanchez, José T., 2004).

Esta forma de organizacidn permitia obtener beneficios y rentabilizar la produccion de
diferentes gamas de un mismo automoévil, lo que acabé dando la superioridad al “sistema
Toyota” frente al “Sistema Ford”. Toyota demostrd asi que con un sistema de produccién
adecuado es posible alcanzar un elevado grado de eficiencia y sobretodo, flexibilidad, sin
necesidad de incorporar altos niveles de tecnologia.

Segun el informe titulado “El desarrollo de la industria auxiliar de automocion en la economia
vasca” por Ricardo Aladez, Javier Bilbao y Vicente Camino, el visible éxito del modelo japonés
desencadend un proceso de imitacidon en los productores americanos y europeos, sobre todo a
partir de los ochenta. Este proceso no consistid en la convergencia de modelos, sino en la
incorporacién de nuevas técnicas a los modelos existentes, dando lugar a la coexistencia de
distintos modelos organizativos.

En la siguiente tabla se recogen las principales diferencias entre los sistemas de organizacion
gue se han mencionado. (Tabla 1).

Tabla 1. Diferencias entre la produccion en masa y ajustada. Elaboracidn propia a partir de Sanchez,
José T., 2004.

PRODUCCION EN MASA \ PRODUCCION AJUSTADA
Trabajador sin formacién Trabajador polivalente
Magquinaria cara y de funciones limitadas Mdquinaria flexible y automatizada
Numero de defectos aceptable Cero defectos
Limite maximo de existencias Cero existencias
Productos estandarizados Infinita variedad de productos

Los objetivos de estos métodos de produccidén son diferentes. La produccidén en masa marca
unos objetivos que definen el nimero de defectos aceptable y un nivel maximo de existencia
aceptable. En cambio, los productores ajustados ponen su objetivo en la perfeccion (todavia
inalcanzable), basada en la reduccién continta de costes, defectos y existencias.
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La otra diferencia clave esta en el perfil de los trabajadores. La fabricacion en masa emplea
trabajadores sin formacién que realizardan operaciones sencillas apoyadas por maquinaria
preparada y programada para realizar productos estandarizados. Sin embargo, los productores
ajustados emplean equipos de trabajadores cualificados y polivalentes a todos los niveles de la
organizacidén y utilizan mdquinas altamente flexibles y cada vez mds automatizadas para fabricar
productos enormemente variados.

Es conveniente comentar que el perfil del trabajador evoluciona al ritmo del sector en el que
opera. La introduccién de innovaciones, tanto tecnologias, como organizativas requieren la
adaptacion constante de las personas a los cambios que producen.
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6. EVOLUCION DEL PERFIL DEL TRABAJADOR

A lo largo de la historia, los trabajadores han ido asimilando y adaptdndose a la transformacién
de los requerimientos en su trabajo. Con la Primera Revolucién Industrial, el trabajo del artesano
(manual y personalizado) se transformd en un trabajo impulsado por la energia basada en el
carbdn y el vapor. En este contexto no resultaba necesaria una capacidad de consumo mayor
para la clase trabajadora que la que garantizara su subsistencia. La inestabilidad laboral, la
inseguridad, la incapacidad de un ahorro para enfrentar los afios de vejez o el tiempo de la
enfermedad eran rasgos tipicos de la vida de los trabajadores.

Con la Segunda Revolucién, y la introduccidn de la cadena de montaje, el trabajo se dividié en
operaciones sencillas y repetitivas que permitieron la produccién en masa. Es facil entender que
para que este sistema de produccién resultase rentable era necesario un consumo masivo.
Cobro gran importancia aumentar la capacidad de consumo de la poblacién, principalmente de
la clase obrera, y para ello hubo que cambiar la concepcidn tradicional del trabajo como una
mercancia de compra y venta. El estado contribuyd en gran medida a asegurar un aumento del
consumo estableciendo seguros de desempleo, leyes de salario minimo y extension del sistema
de seguridad social, entre otros.

La tercera revolucién trajo consigo la obsesidén por la competitividad; ya no bastaba con ser
productivo. La introduccién de ordenadores y la automatizacion de los procesos dejaba tiempo
y espacio a la preocupacién por la calidad y a la introduccion de nuevos conceptos organizativos,
como el lean manufacturing, que tratan de reforzar el rol del trabajador como responsable del
producto y como un elemento indispensable en la cadena de valor. Sin embargo, hoy en dia,
debido al desarrollo de la denominada Cuarta Revolucién Industrial, los avances en tecnologias
de la informacién provocardn la desaparicién de algunas tareas operativas por ser innecesarias,
pero la revolucion tecnoldgica ya esta propiciando el nacimiento de un nuevo tipo de
trabajadores: el trabajador del conocimiento.

6.1 TRABAJADOR DEL CONOCIMIENTO

Entre todos los cambios que ha experimentado la empresa en los Ultimos afios, cabe destacar la
relacidn que se produce entre esta y las personas, ya sean clientes o trabajadores.

Segln Maité Darceles, autora del articulo “Trabajador Del Conocimiento Y El Salto a La
Innovacion”, en épocas anteriores, sélo se entendia la relacién persona - organizacion desde la
confrontacién. Sin embargo, esta concepcidén estd cambiando debido a que hay muchos
intereses en comun. Las personas esperan mas que una remuneracion adecuada de su trabajo,
esperan aportar y ser reconocidas, y por otro lado, la organizacién necesita que el trabajador se
comprometa.

Los avances en tecnologias de la informacion estan provocando la desaparicién de algunas
tareas operativas por ser innecesarias, y a su vez fomentando la importancia de las tareas
intelectuales. El trabajador del conocimiento no produce nada tangible sino conocimientos,
ideas e informacidn, que serdn integrados en una tarea de manera que sean productivos.

El trabajador del conocimiento se caracteriza por lo siguiente:

e Sus medios de produccién son su propio conocimiento
e Seidentifica con su area de especializacidon y no con su empleador.
e Laempresa es un espacio donde aplicar sus conocimientos
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e Suvia de motivacion son las oportunidades de desarrollo

Estas caracteristicas plantean importantes desafios a las organizaciones tanto en lo que se
refiere a su gestion como a su organizacién. En relacién a la gestion, las organizaciones deben
ser capaces de generar el ambito adecuado para el despliegue de las capacidades de los
trabajadores del conocimiento y en cuanto a la organizacién, esta no puede ser de jefes y
subordinados, sino de equipos. (Falco, A., 2003)

Ser un trabajador del conocimiento implica auto gestionarse, es decir, deben controlar su propio
tiempo decidiendo en qué invertirlo asi como reconocer sus puntos fuertes y débiles. Ademas,
sera quien decida cdmo desempeiiar la tarea y por consiguiente asumira la responsabilidad de
su desarrollo y de los resultados que genera. Esto rompe totalmente con el comportamiento del
trabajador tradicional que se limita a cumplir érdenes.

Es importante que los trabajadores del conocimiento tengan una tarea especifica a la que
dedicarse plenamente. Para ello es necesario definir cual es la contribucion que diferencia al
trabajador del conocimiento de otros empleados. La posibilidad de delegar en otros empleados
aquellas tareas que no necesitan el conocimiento especializado incrementara notablemente la
productividad de los primeros.

Otro tema importante que deben tener en cuenta estos trabajadores son los objetivos de la
empresa. Es lo que permite al trabajador del conocimiento tomar decisiones adecuadas y
colaborar con el resto, ya que en caso contrario, se corre el riesgo de que cada trabajador se
dedique a su propia especialidad en lugar de dedicarse al objetivo comun.

Es imprescindible generar un clima de confianza y transparencia en la organizacidon que
responsabilice a las personas por sus resultados y les otorgue libertad para trabajar. Ademas,
generar el ambiente adecuado para que los trabajadores del conocimiento puedan potenciar su
rendimiento dard lugar a una mayor satisfaccion del trabajador, lo cual a su vez lo incentivard
aun mas a incrementar su productividad.

Drucker explica que la productividad es la clave del desarrollo econémico, pero no se reduce
solamente a ella. Relata que cuando se comenzaron a poner en practica las teorias de Taylor,
nueve de cada diez trabajadores realizaban un trabajo manual, fundamentado en tareas
operativas o traslados en fabricas, agricultura, mineria o transporte. Sin embargo, hacia 1990,

Figura 3. Proporcion de trabajadores manuales y del conocimiento en momentos diferentes de la historia.
Elaboracion Propia.
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solo un quinto de la fuerza laboral se dedicaba a estas tareas en los paises desarrollados y
estimaba que hacia 2010, no serian mas de una décima parte (Figura 3). (Drucker, 1999).

La productividad de los trabajadores del conocimiento no se puede medir mediante los métodos
tradicionales ya que su labor no se dirige a una produccion que sea efectiva en si misma, sino
que elaboran conocimiento sobre la base de otros conocimientos, y ademds, la utilidad o
traduccién en resultado econédmico de este conocimiento depende de que se haga llegar a quien
lo pueda convertir en factor productivo (Darceles, M., 2007). En conclusién, el trabajador del
conocimiento no se valora tanto por su productividad sino por su capacidad de innovacién, es
decir, por su capacidad de generar conocimiento y aplicarlo para convertirlo en resultado
econdémico.

En la siguiente tabla se recogen una serie de diferencias entre los trabajadores manuales, que
pueden asociarse a la cadena de montaje, y los trabajadores del conocimiento (Tabla 2).

Tabla 2. Diferencias entre trabajador manual y trabajador del conocimiento. Elaboracion Propia

TRABAIADOR DEL

TRABAIADOR MANUAL CONOCIMIENTO

Preocupacion por la

L Preocupacion por la innovacion
productividad

El resultado del trabajo se mide
mediante datos objetivos

El resultado deltrabajo no se
puede medir cuantitativamente

Se limitan a seguir ordenes

Es un coste de la empresa que
hay que controlar

Programan su propio trabajo

Es un activo de la empresa que
hay que promocionar y motivar

Mo posee los medios de

produccién Posee sus medios de produccidn

Los trabajadores del conocimiento tienen como objetivo aplicar los conocimientos que han
adquirido mediante formacion o experiencia. Ademas, este perfil del trabajador no debe parar
de formarse para optimizar su potencial y crear valor en la empresa mediante su creatividad,
ingenio, autonomia y el saber. A diferencia de otras formas de trabajo, los trabajadores del
conocimiento se enfrentan a problemas nuevos que todavia no tienen una solucidn sistematica,
lo cual requiere metodologias de pensamiento y actuacion eficientes. Esto afectard
especialmente al sistema educativo, pues pronto habrd que educar a las generaciones futuras
en los nuevos valores que conlleva la Industria 4.0, como son el aprendizaje continuo y el uso de
las tecnologias, su aplicacién practica, el manejo de ingentes cantidades de informacién, la
sostenibilidad de los recursos y la eficiencia maxima en su gestion.

Por ultimo, para adaptarse a este cambio, las empresas deben fomentar dindmicas y formas de
trabajo que impulsen la creatividad, la cooperacién, el aprendizaje y la inteligencia de sus
trabajadores para convertirse en organizaciones cuya principal ventaja competitiva sea la
innovacion.
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7. INDUSTRIA 4.0
7.1 ORIGEN

En las tres “revoluciones industriales” que se han comentado anteriormente se ha seguido un
patrén de sucesos. En los Ultimos 250 afios ha existido una firme motivacién por llevar un paso
mas alla a la industria. Ello impulsé descubrimientos y avances tecnolédgicos que han marcado
cambios de ritmo en el dmbito de la innovacidn, y cuya aplicacion, cada vez mayor, tanto en
numero como en profundidad, desencadend incrementos de productividad, ahorros en tiempos
de fabricacién, mejoras de la eficiencia y aumento de beneficios. Estos cambios propiciaron el
crecimiento del comercio, de las ciudades y, por supuesto, la evolucion de la industria. En la
Figura 4 se refleja la evolucién de la industria en el tiempo frente al incremento de la
complejidad de las tecnologias que la hacen posible. Se considera la Industria 1.0 a la
implementacidn del primer telar mecdnico, que se desarrollé gracias a la expansién del uso de
la energia de vapor. Mas tarde, la energia eléctrica y la introduccién de la cadena de montaje
dieron lugar a la Industria 2.0. A través de la incorporacion de componentes electrénicos y la
extensién del uso de las TICs, se dotd a la industria de un mayor nivel de automatizaciéon, dando
lugar a la Industria 3.0. Esta ultima deja paso a lo que hoy se conoce como Industria 4.0, que
consiste en la digitalizacion de la informacién hasta los elementos fisicos (Ministerio de
Economia, Industria y Competitividad).

gldad

Sistemas Ciber-fisicos

Industriay productosinteligentes
Internet de las Cosasy Servicios
Mayor nivel de Hiperconectividad
automatizacion 8igData

Electrénicaym

Produccionen cadena
'| Energia Eléctrica
Primera cadens de montaje

Generacion devalor
Primer telar mecanico

1900 1980 2000 tiempo
Figura 4. Evolucion de la Industria. Fuente: Ministerio de Economia, Industria y Competitividad.

Sin embargo, en las Ultimas décadas y especialmente tras la crisis econdmica iniciada en 2008
cuyo efecto tuvo repercusion a nivel internacional, el peso de la industria en las economias ha
ido decreciendo en pos de otros ambitos como el sector servicios. Una clara muestra de ello es
que el PIB industrial europeo en el afio 2000 era del 18’5% y en el 2012 de 15'2%. Desde Europa
se defiende el papel clave de la industria no solo para la recuperacién econdmica, sino también
como pieza motora para devolver a la economia europea a la senda del crecimiento (Comision
Europea, 2013).
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Para ello, la Comisién Europea ha desarrollado el programa “Horizonte 2020” que indica el
camino que se ha de seguir en un periodo que abarca desde 2014 hasta 2020 y que pasa por el
logro de tres objetivos principales, que tal y como muestra la Figura 5, aglutinan aspectos
relativos a la evolucion de la ciencia y la industria, asi como retos sociales. Estos 3 objetivos
principales son:

1) La creacidn de una ciencia de excelencia que refuerce el posicionamiento de Europa en el
contexto cientifico mundial

2) Afrontar retos sociales prestando atencion a seis areas principales (salud, alimentacion,
energia, transporte, clima y materias primas) que permitan la resolucidn de problemas sociales,
como el envejecimiento de la poblacidn, la proteccion informatica y una economia eficiente y
sostenible y

3) Liderazgo industrial mediante el desarrollo de tecnologias y sus aplicaciones para mejorar la
competitividad europea, centrandose en campos como la nanotecnologia, biotecnologia, los
materiales avanzados, fabricacidn y transformacidn avanzada y el desarrollo de las TICs.

HORIZONTE 2020

CIENCIA LIDERAZGO RETOS
INDUSTRIAL  SOCIALES

Figura 5. Horizonte 2020. Elaboracion Propia.

La estrategia europea para alcanzar un crecimiento inteligente, sostenible e integrador, consiste
en implementar cambios que permitan recuperar la hegemonia de la industria: Industria 4.0.

El concepto, de origen aleman, fue acufiado por el presidente de la Academia alemana de
Ciencias e Ingenieria (Acatech), Henning Kagermann, y presentado por primera vez en la Feria
de Hannover de 2011. Industria 4.0 es una iniciativa estratégica impulsada por el gobierno
aleman que recoge todo un conjunto de recomendaciones para responder a los retos que
plantea el objetivo europeo “Horizonte 2020”.

7.2 RETOS

En primer lugar, Industria 4.0 busca cumplir con los requisitos de cada cliente. La evolucién de
las TICs ha propiciado que las personas tengan un gran acceso a la informacién, obteniendo asi
mas capacidad de eleccién y negociacion, ademds de un mayor conocimiento de las
caracteristicas y de la relacién calidad-precio de los productos.

Las nuevas tecnologias facilitan una toma de contacto rapida y personal entre las empresas y los
clientes y por consiguiente, mayor eficiencia a la hora de vender o resolver problemas. Las
empresas estdn mas cerca de su publico objetivo y tienen la oportunidad de conocer sus
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opiniones, gustos o preferencias, y convertir esta informacion en productos totalmente
adaptados a cada cliente.

En segundo lugar, la sostenibilidad y eficiencia de los recursos. La Sostenibilidad se refiere al
esfuerzo de minimizar los impactos negativos en las relaciones ambientales, sociales vy
econdémicas.

La industria 4.0 va a impactar positivamente en los tres pilares del concepto de sostenibilidad
(econdmico, ambiental y social), también conocidos como Triple Bottom Line. Este concepto
nace a mediados del siglo XX en las empresas con el fin de medir no solamente los resultados
econdmicos, sino también el impacto de su actividad en el medio ambiente y en la sociedad.
Hace referencia a los valores centrales de las empresas que promueven la practica sostenible,
como son el desarrollo econdmico, basado en minimizar costes y riesgos aumentando la
competitividad; la responsabilidad ambiental mediante la optimizacién del uso de los recursos
y la energia y la reduccién de la contaminacidn; y el bienestar social, referido a la mejora de las
condiciones de trabajo y desarrollo de responsabilidad social en los productos y servicios.
(Palma, Marcelo J., 2017).

El tercer reto se dirige a la optimizacién de la toma de decisiones. Las nuevas tecnologias se
caracterizan por la constante produccidn y recepcion de informacién en forma de datos. El reto
de la Industria 4.0 consiste en crear herramientas para analizar la informaciéon masiva que nos
permita entender lo que estd pasando y prever lo que estd por venir y asi, ser capaces de
anticiparnos a los sucesos, o reaccionar rapida y adecuadamente ante distintas situaciones, es
decir, una toma de decisiones eficiente.

El cuarto reto a abordar radica en la colaboracién entre hombre y mdaquina. En la Industria 4.0,
los robots seran destinados tanto a aquellas tareas rutinarias, repetitivas y pesadas, como
aquellas que obliguen a la maxima precisién en la elaboracion del producto, mientras que se
redefinird el perfil de los nuevos trabajadores, enfocado a una mayor cualificacién para la
ejecuciéon de labores de disefio, creacidn, programacion, toma de decisiones y control de los
propios robots (Kagermann, 2013).

Por ultimo, otro de los retos a afrontar radica en el principio de “safety and security”. “Security”
hace referencia a la seguridad digital, es decir, a la proteccion de la informacién contra el mal
uso 0 accesos no autorizados. Este principio se establece como base de privacidad que garantice
la defensa contra violaciones de los derechos e informacidn personal. En cuanto a “safety”, el
concepto se refiere a la seguridad fisica, como proteccidn frente a riesgos y amenazas operativas
que pongan en peligro a los empleados. En la nueva industria, donde aumentaran la
conectividad, la apertura y exposicion, y la participacidn de todos los actores, se hace necesaria
la puesta en practica de la proteccion preventiva y predictiva, en contraposicidn con la actuacion
tradicional caracterizada por un enfoque a posteriori, asi como el establecimiento de mayores
niveles de confidencialidad.

7.3 TECNOLOGIAS FACILITADORAS

La incorporacion de las TICs en la sociedad ha ido adquiriendo una creciente importancia y ha
ido evolucionando a lo largo de estos ultimos afios en diversos dmbitos. La utilizacion y
aplicacion de las TICs ha sido amplia en sectores tales como el de telecomunicaciones, sanidad,
la educacion, donde ya son una herramienta de trabajo basica para el profesorado y el
alumnado, sin embargo, la industria ha quedado un tanto relegada en ese sentido.
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La idea bdsica en que se fundamenta la Industria 4.0 es la aplicacion masiva de las nuevas
tecnologias, con Internet a la cabeza, a todos los procesos de una fabrica, de modo que el
funcionamiento de la misma sea inteligente y absolutamente eficiente. Conlleva por tanto, la
implantacién de una red tecnolégica de produccién inteligent para que maquinas, dispositivos y
sistemas colaboren entre si. De esta manera se consigue fusionar el mundo real y virtual en las
fabricas permitiendo progresar en la optimizacién del control de los procesos de trabajo y de las
cadenas de suministro.

Algunas de las tecnologias facilitadoras e indispensables para la transicién a la Industria 4.0 son
las siguientes: Internet de las Cosas, Sistemas Ciberfisicos, Big Data, Data Mining y Data
Analytics, Inteligencia Artificial, Fabricacién aditiva e impresion 3D, Realidad virtual y realidad
aumentada y Robética colaborativa. Estas tecnologias facilitadoras deben ser implementadas
de forma integrada, ya que se complementan unas a otras en el camino a la mejora continuay
a la digitalizacidn de las fabricas. (Figura 6).

Realidad
virtual y
aumentada
Robética Fabricacion
colaborativa aditiva
'"tefcf‘::aie Jas INDUSTRIA4.0 | |moresion 3D
Sistemas Inteligencia
Ciberfisicos Artificial
Big Data, Data
Mining y Data
Analytics

Figura 6. Tecnologias facilitadoras de la Industria 4.0. Elaboracion Propia.

A continuacién se procede a la descripcién de cada una de las tecnologias y de sus principales
utilidades.

731 Internet de las Cosas y Sistemas Ciberfisicos

En el momento en que el nimero de dispositivos conectados a Internet superé a la poblacion
mundial, fue cuando nacid el concepto loT (Internet of things). Es basicamente la capacidad de
poder conectar a Internet cualquier objeto, y el componente tecnoldgico fundamental sobre el
que se forja el paradigma Industria 4.0. Ahora bien, para que el IoT funcione necesita un
intermediario entre el mundo fisico y el virtual, que son los denominados Sistemas Ciberfisicos.

Los sistemas Ciberfisicos son todos aquellos dispositivos que integran capacidades de
procesado, almacenamiento y comunicacion con el fin de poder controlar uno o varios procesos
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fisicos. Estos sistemas intercambian datos en tiempo real a través de Internet, conformando
sistemas mayores.

De aqui deriva el concepto de IloT (Industrial Internet of Things), que se refiere al uso de las
tecnologias loT en los procesos industriales. La digitalizacidn de extremo a extremo de las fases
productivas dard lugar a instalaciones auténomas y cadenas de produccién auto gestionables,
elevando la cadena de valor del producto a un nuevo nivel de organizacidn y control, gracias a
la interaccidn e integracion de los distintos eslabones (investigacion, desarrollo, disefo,
produccioén, logistica y prestacidn de servicios).

Asi mismo, se consigue una industria integrada, lo que se refiere a la unién entre el mundo fisico
y virtual. Esto facilita la conexién y comunicacién entre las diferentes areas y sectores de una
industria, sirviendo de base para la circulacién y disponibilidad en tiempo real del conjunto de
informacidn y datos generados en los distintos procesos. Esta conectividad y retroalimentacién
constante e instantdnea sera soporte de una mejora en la toma de decisiones.

7.3.2 Big Data, Data Mining y Data Analytics

Big Data es la coleccion, gestion y analisis a alta velocidad de grandes, dindmicos vy
heterogéneos volimenes de datos generados por usuarios y maquinas, y que, debido a su
tamafio y complejidad, superan las capacidades de procesamiento de las herramientas de
software tradicionales, por lo que requieren de innovadoras técnicas para su procesamiento y
tratamiento.

La cantidad de informacién que actualmente se almacena en relacidn a diferentes procesos y
sistemas (tanto industriales como logisticos), servicios (ventas, conexiones entre usuarios,
consumo eléctrico, etc.) o trafico de datos (logs en routers y equipos, entre otros) puede
proporcionar informacién muy valiosa acerca del comportamiento de estos procesos. Se pueden
prevenir problemas en un determinado proceso industrial a través de la deteccidén de resultados
o medidas anémalas, o determinar qué eventos estan relacionados dentro de un proceso mas
complejo, facilitando su gestion a través de la prediccidn, sabiendo de antemano que un evento
desencadenara otro con cierta probabilidad. Ademas, a partir de toda esta informacién, se
puede predecir qué recursos van a ser necesarios, pudiendo optimizar su uso de forma
automatica y proactiva.

Segln un estudio publicado por Universia Espaia en 2015, se estimaba que para 2020 cada
individuo crearia 1,7 megabytes de informacion nueva por segundo. Ese afio, se importarian mas
de 1.400 millones de de smartphones, todos ellos con sensores capaces de recolectar todo tipo
de datos, sin mencionar aquellos creados por los mismos usuarios del moévil y para 2020
tendremos mads de 6.100 millones de usuarios de smartphones en el mundo. En total habrd mas
de 50.000 millones de dispositivos inteligentes conectados en el mundo, todos desarrollados
para recolectar, analizar y compartir datos y al menos la tercera parte de todos los datos pasaran
por la nube, una red de servidores conectada mediante Internet.

De momento solo se analiza y utiliza el 0,5% de todos los datos que existen, por lo que el
potencial que este mercado presenta, es dificil de imaginar. Saber cdmo interpretar esta gran
cantidad de datos permite a la empresas conocer mejor a sus clientes, sus gustos, intereses y
necesidades, por lo que, con ayuda de Big Data, se puede ofrecer una gran personalizacidn v,
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por consiguiente, generar nuevos modelos de negocio encaminados a la “servitizacidon”, es decir,
ofrecer el producto en si acompaiiado de un paquete de servicios postventa y mantenimiento.

733 Inteligencia Artificial

Cada vez es mas comun la implantacién de procesos o sistemas inteligentes. Esta aplicacion
integral de la inteligencia se conoce como “smartizacidon”. Son herramientas y tecnologias
capaces de procesar en tiempo real grandes volimenes de informacion que extraemos de las
tecnologias Big Data, asi como algoritmos capaces de aprender de forma autdnoma a partir de
la informacién que reciben. Esto deriva en la capacidad de optimizacién de redes, mediante la
explotacién y coordinacion de los dispositivos conectados. Ademads, esta tecnologia dara lugar a
agregacion de conocimiento proveniente de experiencias de funcionamiento pasadas que
permitan la prevencidn y anticipacién a los problemas, asi como aumentar la velocidad de
respuesta, incluso hacerlo de forma auténoma.

Por otro lado, los productos inteligentes son aquellos que conocen los detalles de cémo deben
ser fabricados y cdmo estan destinados a ser utilizados. Se pueden distinguir dos niveles: por un
lado, encontramos los recursos, materiales o productos semielaborados, y por otro, los
productos elaborados.

Los primeros, conocen los detalles de cémo deben ser fabricados y como deben ser usados.
Apoyan activamente la produccion contestando preguntas como: ¢ Cuando fue fabricado?, ¢ Qué
pardmetros deben usarse para su procesamiento?, ¢Dénde debe dirigirse?, etc. Ademas,
posibilitan su ubicacidn en todo momento a lo largo de la planta productiva, lo cual significa que
son capaces de controlar las etapas individuales de su produccién. Es mds, si durante su
elaboracion, alguna de las maquinas falla, el producto tiene la inteligencia y autonomia para
buscar una ruta alternativa hacia otra maquina operativa para continuar con su elaboracion sin
interrupciones. Es cierto que estos productos inteligentes no tendrian utilidad de no ser por las
fabricas inteligentes dotadas de movilidad, logistica y redes inteligentes (Kagermann, 2013). Esto
significa que el producto sera quien determine el disefio de las plantas productivas, y seran las
maquinas quienes deban adaptarse a él, al contrario de lo que ha ocurrido hasta ahora.

En cuanto a los productos terminados, ademds de ser capaces de identificar cuando estan
acabados y avisar de ello para su salida al mercado, son conocedores de los parametros
establecidos que delimitan su correcto funcionamiento, de tal forma que pueden reconocer
signos de desgaste y facilitar su mantenimiento. Lo que se busca con esta nueva generacion de
productos orientados al servicio, es conseguir el desarrollo de paquetes individuales de
productos, servicios y soporte, conocido como “smart connected products”, ofreciendo asi un
conjunto Unico y personal a cada cliente. (Kagermann, 2013)

734 Fabricacidn aditiva e impresion 3D

El término Fabricacion Aditiva engloba un conjunto de tecnologias cuyo funcionamiento
consiste, basicamente, en la adicidén sucesiva de material a escala micro-métrica, depositandolo
con precisién y fabricando capa a capa, de tal forma que la superposicién de éstas origina sélidos
en 3D. Este nuevo concepto supone una ruptura con el medio de fabricacion practicado hasta
ahora conocido como “Fabricacién Sustractiva”, que consiste en pulir un trozo bruto de material
hasta la obtencién del objeto deseado. (Kagermann, 2013)
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Este sistema de fabricacidn, permite realizar productos de gran complejidad geométrica asi
como ganar en personalizacidn, ya que se pueden disefiar productos completamente iguales o
totalmente diferentes, asi como en ergonomia, ya que facilita disefiar los componentes
adaptdndose a cada usuario. También proporciona ventajas en el proceso productivo ya que
posibilita reducir el tiempo que transcurre desde que un producto es concebido hasta que esta
listo para su comercializacién, fabricar series mas cortas, disminuir los errores de montaje
mediante la obtencion directa de piezas completas, evitando operaciones intermedias y
optimizar el uso de materiales.

Asi mismo, la impresion 3D que es un tipo de tecnologia aditiva muy extendida, permite entre
otras cosas la personalizacién de la produccién inherente a la Industria 4.0. No encarece el
proceso porque permite fabricar productos, sin penalizar el coste, independientemente de si se
tiene que fabricar un determinado nimero de piezas iguales o todas distintas. Ademas, hace
mucho mas sencillo producir lotes pequefios de productos, desde pequeias piezas de
magquinaria hasta prototipos, lo que acelera bastante la puesta en marcha de proyectos.

7.3.5 Realidad virtual y aumentada

La Realidad Aumentada consiste en la superposicidon de informacidn digital sobre un escenario
real. Para lograr esta visualizacidn, es imprescindible disponer de aplicaciones y dispositivos
como moéviles o gafas inteligentes. A nivel industrial, la Realidad Aumentada permite la
convergencia entre datos, productos, maquinas y personas mostrando informacion
personalizada y adaptada a cada contexto en que se encuentre el usuario. Una de las
principales aplicaciones de esta tecnologia, se basa en la introduccién de textos explicativos
superpuestos a imagenes de Realidad Aumentada que faciliten la elaboracién de las tareas, es
decir, como un manual de instrucciones digital e interactivo.

Las gafas inteligentes estan siendo especialmente utiles en el sector de la automocion ya que
sirven para ver con detalle un motor, de tal forma que los mecanicos ven la informacidn
especifica que necesitan para saber cbmo montar y desmontar las piezas. Realidad aumentada
significa ganar en detalle y realismo.

Es importante no confundir Realidad aumentada con Realidad Virtual, dado que este ultimo te
traslada a un escenario no real, es decir, todo aquello que se visualiza es “imaginario”, mientras
que en Realidad Aumentada se refleja la realidad del entorno o contexto en que se situe el
usuario, permitiendo proyectar sobre él cualquier tipo de informacién adicional de caracter
digital

Por otro lado, la Simulacién es una tecnologia que permite trasladar el mundo real al mundo
virtual, creando modelos 3D (como si fuesen maquetas) sobre los cuales se puede
“experimentar”. Cualquier cosa u objeto, desde maquinas y piezas, hasta lineas de montaje,
incluso instalaciones y plantas de produccion al completo se pueden simular. Si la empresa
puede simular cada paso que quiera dar antes de hacerlo, ganara en flexibilidad, productividad
y tiempo. Hasta ahora determinados tipos de informacién solo podian obtenerse a través del
clasico “pruebay error”; sin embargo, esta tecnologia permite “prevenir” los fallos.

Con la simulacién, los operarios podran entrenar, aprender, formarse y practicar con
anterioridad a la puesta en funcionamiento, lo cual derivara en una disminucidn de costes y
tiempos, en aumentos de productividad y ahorros energéticos, asi como en optimizacién y
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eficiencia. Esta tecnologia se usa, principalmente, con anterioridad a la realizacién de una
actividad u operacion, de tal forma que se pueda “practicar o experimentar” en el modelo virtual
y trasladar el resultado al modelo fisico, mientras que la Realidad Aumentada, como hemos visto
anteriormente, permite interactuar en tiempo real, es decir, indica los pasos a seguir cual
manual de instrucciones digital al mismo tiempo que se realiza la tarea.

7.3.6 Robédtica colaborativa

Este término define a una nueva generacién de robots industriales que coopera con los humanos
de manera estrecha, sin las caracteristicas restricciones de seguridad requeridas en aplicaciones
tipicas de robética industrial.

La Robética Colaborativa ofrece aumentos en el nivel de automatizacion de las fabricas, pero en
términos especificos el uso de esta nueva familia de robots permitira ganar en flexibilidad, ya
que serd posible reconfigurarlos y reutilizarlos (incluso podria decirse reubicarlos) para el
desarrollo de distintas operaciones de producto y en diferentes lugares de la planta productiva,
respectivamente. Por otro lado, incorporardn sensores que les conectardn con el resto de
elementos de la fabrica, y dotard de una capacidad perceptiva de su entorno, sirviendo de fuente
para la obtencién constante de datos de todo cuanto ocurra a su alrededor, que sumado a su
inteligencia, posibilitard no solo una toma propia de decisiones y respuestas de actuacidn en
tiempo real sino, ademas, el uso de esa informacién como elemento activo de control.

Otro aspecto importante que otorga la implantacién de sensores y la percepcién del entorno,
radica en la capacidad de crear un modelo en 3D del mismo, lo cual les permitira planificar sus
movimientos sin colision, aumentando asi también la seguridad para con las personas con las
gue comparten el mismo espacio y trabajan codo con codo.

El empleo de esta nueva tecnologia significara la transicion de un modelo de operaciones
tradicional, donde el robot trabaja de manera aislada, hacia un modelo evolucionado y
completo, donde el robot evaluard en todo momento las condiciones del contexto, decidiendo
como actuar en tiempo real y para cada caso, ganando en productividad y eficiencia.
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8. LA INDUSTRIA 4.0 EN AUTOMOCION Y EN LA FORD MOTOR COMPANY
Desde siempre, el sector de la automocién ha crecido al ritmo de la tecnologia. Actualmente,
este sector tiene el reto de adaptarse con rapidez y acierto a los cambios que trae consigo la
industria 4.0. Si bien la innovacién y los cambios tecnoldgicos traen asociada cierta
incertidumbre, su desarrollo e implantacién adecuados pueden ayudar a mitigarla,
contribuyendo notablemente en la competitividad de las empresas. La progresiva
automatizacién de la industria también jugard a favor de la capacidad de prever los cambios a
corto y medio plazo y adaptarse a ellos lo antes posible. Tanto la conectividad de los objetos
como la recopilacién de datos cambiaran el proceso de fabricacion y los modelos de negocio.

Para empezar, las innovaciones que se van incorporando progresivamente contribuyen a la
mejora continua de la productividad del sector. Segun un informe de Capgemini (corporacion
multinacional francesa que proporciona servicios de Tecnologia de la informacién), titulado
“Automotive Smart Factories: How Auto Manufacturers can Benefit from the Digital Industrial
Revolution” que podria traducirse como: “Fabricas de automocion inteligentes: ¢Coémo
aprovechar el potencial de la revolucién industrial digital?”, elaborado por el Instituto de
Transformacion Digital, el sector de la automocion es la industria fabricante mas entusiasta con
el concepto de fdbricas inteligentes, ya que esta realizando mayores inversiones y fijando
objetivos mas elevados para sus operaciones de fabricacidn digital que cualquier otro sector.

$160.000 millones

Anadidos a través de las
mejoras productivas

De aumento de
De las fabricas de productividad en el
automoviles seran sector
inteligentes

Figura 7. Fdbricas de automocion inteligentes. Fuente: Instituto de Transformacion Digital de Capgemini.
Tal y como se muestra en la Figura 7, en dicho informe se prevé que para el afio 2023:

e El 24% de las plantas de los fabricantes de automdviles ya serdn inteligentes.

e La productividad del sector del automévil aumentara un promedio del 7% gracias a la
digitalizacion de las fabricas.

e La industria del automovil lograra ganar unos 160.000 millones de ddlares anuales a
través de las mejoras productivas que se irdn presentando, gracias a la implantacién de
fabricas inteligentes.
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Un fabricante podra alcanzar el punto de equilibrio en el primer afio desde la implementacion
de este tipo de plantas digitales. La introduccién de nuevas tecnologias ya ha empezado, pues
el 46% de estos fabricantes ya estdn digitalizando sus plantas en diferentes niveles de
implementacidon y un 43% de ellos ya estan formulando las iniciativas de transformacidn.

Faurecia es el sexto mayor fabricante internacional de partes automotrices en el mundo y el
socio preferido de los fabricantes de automdviles mas grandes del mundo que valoran su
excelencia operativa y experiencia tecnoldgica. Grégoire Ferré, director del area digital de
Faurecia y cliente de Capgemini, comenta que "la utilizacidn de la tecnologia inteligente en las
fabricas ha impulsado fuertemente la productividad de los empleados. Utilizan herramientas
sofisticadas como son los robots inteligentes que contribuyen a crear un entorno mas seguro, lo
gue a su vez les permite dedicar mds tiempo a otras tareas que en estos momentos pueden
generar mayor interés".

En concreto, Ford es la primera compafiia de fabricantes de automdviles que utiliza los robots
inteligentes para integrarlos al equipo de trabajo. Estos robots, denominados cobots, son
totalmente seguros y estan equipados con sensores de alta tecnologia para detenerse de
inmediato en caso de detectar objetos extrafios en su trayectoria, y garantizar por completo la
seguridad de los operarios.

Ademas de garantizar la seguridad de los trabajadores, esta cobrando gran importancia la idea
de inclusién de los operarios en las tomas de decisiones como via de motivacion, ya que este
hecho provoca que las personas se sientan mds comprometidas a lograr los resultados deseados.
Hay ocasiones en que se debe aprovechar el conocimiento y la experiencia de un mayor nimero
de personas y la manera mas adecuada de proceder a la hora de tomar decisiones en una
empresa es analizar la situacién desde todos los puntos de vista posibles.

Ford ha contado con la opinién de mas de 1.000 operarios que se dedican a la linea de montaje
para poder identificar tareas y optimizar la creacién de nuevos cobots disefiados para estas. El
trabajo fisico, monétono y repetitivo que realizaban los obreros en Ford en las lineas de montaje,
ahora lo realizaran maquinas totalmente automatizadas, reconfigurables y reutilizables para el
desarrollo de distintas operaciones y en diferentes lugares de la planta productiva.

Otro de los grandes cambios que trae la industria 4.0 en el sector de la automocidn es el rol del
cliente. Hace tiempo que la mayoria de los compradores de coches utiliza las webs de los
fabricantes como principal fuente de informacién, asi como para decidir cuando y dénde
comprar su automdévil. Las empresas deben crear una cultura organizacional orientada a la
satisfaccion de los clientes ya que estos desarrollan expectativas sobre el producto, y el objetivo
de la empresa no es solo alcanzarlas, sino superarlas. Cobra gran importancia disefar productos
personificados y totalmente orientados al cliente para poder destacar en un mercado en el que
se compite globalmente, y llamar asi la atencién del publico objetivo.

Un poderoso activo para optimizar procesos es conocer la ruta de experiencia del cliente, es
decir, el conjunto de sensaciones que experimenta un cliente con una marca desde su opinion
sobre ella antes del servicio, hasta el servicio post-venta. Para clientes internos, esta ruta de
experiencia puede ser la misma cadena de distribucién, y para externos, puede ir desde la
publicidad, el contacto inicial, la adquisicidn del producto o servicio y, por supuesto, el servicio
postventa. (Figura 8).
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Figura 8. Evolucion de la cadena de valor. Elaboracion Propia

En la imagen se representa un ejemplo de las relaciones entre proveedores, empresa y cliente
en dos momentos diferentes en la historia. En 1914, no existia apenas relacién y Ford se
dedicaba a la fabricacidon en series muy grandes de coches estandar, que después intentaba
vender mediante técnicas comerciales como publicidad, reduccién de precios, etc. Cabe
mencionar la famosa frase que el propio Henry Ford escribidé en su autobiografia: “El cliente
puede tener el coche del color que quiera siempre y cuando sea negro”. Durante varios afios
Ford solo fabricaba coches negros porque este color era el que mas rapido se secaba, y también
era mas barato que otros colores, y al fin y al cabo, el objetivo era fabricar un coche que todo el
mundo pudiese comprar. Sin embargo, hoy en dia, el cliente es mucho mas exigente y tiene a su
disposicion todo tipo de informacién y una inmensa gama para elegir, por lo que los fabricantes
tienen que “ir mas alld” (Go further es el ultimo eslogan de Ford) de un simple coche, y fabricar
un producto especificamente disefiado para cada cliente. Ademas, los fabricantes no solo
disponen de informacion sobre sus consumidores y sus empresas colaboradoras, sino que
pueden obtener informacion de fuentes externas como de sus competidores y sus competidores
potenciales en el sector, sobre sectores complementarias, productos sustitutivos...

Las empresas deben comprender la evolucién de las necesidades de los clientes y disefiar
vehiculos que puedan ser facilmente reconfigurados. En la Industria 4.0, los fabricantes y los
clientes estan conectados a través de internet y hay informacién disponible tanto de fuentes
externas (opiniones de los clientes, experiencias, quejas, deseos..) como internas
(funcionamiento de las maquinas, defectos, opiniones de los empleados...). Los laboratorios de
innovacidon mediante herramientas de analitica avanzada, detectardn las tendencias
demandadas en un futuro inmediato por los clientes, y podran introducirlas en sus procesos de
produccion.
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Dentro de esta apuesta por llegar al cliente con mas rapidez se deben simplificar los procesos
de comercializacidny acortar los ciclos de desarrollo. Por ello, las relaciones con los proveedores
también han cambiado. La relacién ya no es una simple compra-venta de materia prima, sino
gue se requiere colaboracion entre proveedores y fabricantes para poder cumplir con éxito los
principios de la produccidn ajustada.

En los préximos afios, el volumen de dispositivos conectados (Internet de las Cosas, o loT) va a
aumentar de forma relevante, por lo que otro reto al que se enfrenta el sector es cémo sacarle
el maximo potencial a los datos disponibles.

Mas de 130 investigadores, ingenieros y disefiadores forman el equipo de HMI (Interaccion
Hombre-Maquina) de Ford, que esta encontrando nuevas formas de integrar diferentes
tecnologias digitales en la Ford F-150, el modelo de camioneta (pickup) fabricado por Ford
Motor Company desde el afio 1948 en Estados Unidos. Las incorporaciones van desde paneles
de instrumentos hasta iluminacién, disefio de sonido, sistemas de entretenimiento y mas.

El equipo de HMI utiliza una serie de actividades de investigacién cuantitativa y cualitativa para
conocer al cliente: quiénes son, qué es lo que quieren de un vehiculo como el F-150 y cdmo
utilizan sus caracteristicas. Analizar las tendencias de estos mercados, los patrones de empleo y
los desarrollos de estilo de vida es lo que revela las expectativas que los clientes tienen respecto
a la tecnologia digital, la marca Ford y la F-150. Esta escucha atenta condujo al desarrollo de My
View, una funcién innovadora que permite personalizar el contenido y el orden de las pantallas
de cabina del conductor del vehiculo y acceder a ellas con solo tocar con el dedo. El objetivo es
mejorar la seguridad y la eficiencia, ademas de ofrecer a los clientes de F-150 mucha flexibilidad
y personalizacion al camion.

Por otro lado, las empresas deben cambiar el chip puesto que ya no son compaiiias solo de
desarrollo y produccidn, sino también tecnoldgicas equipadas con dinamicas de trabajo
orientadas a la innovacidn. Es importante el trabajo simultaneo en el desarrollo de productos
inteligentes y en los procesos de fabricacidon, ya que cada vez se valora mas afadir servicios a
los productos fisicos y aumentar el componente informatico de los productos, es decir, crear
coches inteligentes.

El 90% de las innovaciones y nuevas incorporaciones de los coches estan impulsadas por la
electrénica, que representa entre el 35-40% del coste de produccién medio de un vehiculo, y la
oferta tecnoldgica del vehiculo jugara un papel cada vez mas relevante en la escala de
preferencias del consumidor.

En un mundo digital que nos bombardea con pitidos, vibraciones y alarmas, el grupo Ford
Vehicle Harmony trata de que los sonidos del vehiculo se hagan utiles y ayuden a conectar a los
usuarios con el producto a un nivel superior. La informacién que se transmite con los diferentes
sonidos que se pueden producir dentro de un automdvil, denominada dentro del grupo de Ford
como “lenguaje tacito de los sonidos”, permite comunicar e informar sobre las condiciones del
tréfico y el estado del vehiculo a los conductores, mientras estos mantienen la vista hacia
adelante y las manos en el volante. Para construir este lenguaje, el equipo debe encontrar el
equilibrio correcto de frecuencia, volumen, cadencia y tono que coincida con la urgencia del
mensaje transmitido. Este enfoque ha conducido a una paleta de aproximadamente 30 sonidos
Unicos de vehiculo, desde el calido "tic-tock" de la sefial de giro hasta los sonidos mas nitidos de
la alerta de tréfico cruzado y la advertencia de colision frontal.

25

BILBOKO

INGENIARITZA
SKOLA

ESCUELA

DE INGENIERIA
DE BILBAO



e ta 2 o

>

Universidad  Euskal Herriko
del Pais Vasco  Unibertsitatea

También se estd trabajando en los coches interconectados para que el usuario pueda acceder a
todo tipo de informacion desde su vehiculo: su cuenta bancaria, el estado del trafico, parkings
con plazas libres... Sin embargo, los vehiculos de Ford a menudo se mueven en areas que van
mas alla de la cobertura de red tradicional.

El departamento de “Advanced Connective Services” de Ford, colabora actualmente con la
Universidad Politécnica del Estado de San Petersburgo para explorar nuevas formas de crear
conexiones entre los vehiculos y la infraestructura al borde de la carretera, como son las sefiales
de trafico. El impacto de esta conectividad mejorada podria mejorar las capacidades del usuario
en el automoévil, como el acceso a Internet, y ofrecer nuevas oportunidades para que la
infraestructura inteligente identifique y responda a atascos y accidentes a medida que ocurren.

En la actualidad, a los activos tangibles, hay que afiadirle la importancia de los intangibles. El
activo tangible es aquel que es material, es decir, se puede tocar, a diferencia de los activos
intangibles. Entre estos ultimos se encuentran los gastos de I+D, la propiedad intelectual, el
conocimiento industrial o el reclutamiento de talento. Puesto que son las personas, los equipos,
los que lideran las transformaciones, es imprescindible que las empresas del sector sean capaces
de atraer talento, desarrollarlo y retenerlo. Asi pues, innovaciones como la realidad virtual o las
herramientas para compartir conocimiento a distancia jugaran un papel clave.

En relacidn a esto, Ford estd expandiendo su investigacidn y desarrollo de baterias para
vehiculos eléctricos, implementando instalaciones de investigacidén e ingenieria en Europa y
Asia, para aprovechar las nuevas oportunidades de mercado. Las ampliadas capacidades del
Laboratorio de Ingenieria de Ford, permitiran al equipo controlar una red de instalaciones
conectadas a nivel mundial en China, Inglaterra, Alemaniay los EEUU. Esta red, facilitara que los
equipos de ingenieria de Ford’s Electrified Powertrain compartan tecnologias y prueben baterias
virtualmente, en tiempo real, para acelerar el desarrollo de nueva tecnologia mientras se reduce
la necesidad de prototipos costosos.
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9. EFECTOS DE UNA NUEVA TECNOLOGIA
Es facil darse cuenta de que en la base de cualquier revolucién industrial, se encuentra toda una
serie de adelantos tecnoldgicos que la hacen posible. Esto quiere decir que para que se produzca
una revolucién, tiene que haberse producido una innovacién, o dicho de otra forma, el
desencadenante de la revolucion es una discontinuidad tecnolégica que rompe con lo
establecido hasta ese momento.

9.1 CICLO TECNOLOGICO

Una discontinuidad tecnoldgica se produce cuando se satisface una necesidad similar pero a
partir de una base de conocimiento totalmente nueva. Este concepto de discontinuidad
tecnoldgica se entiende mejor partiendo de “la curva en S” creada por Richard N. Foster (1987),
gue representa el ciclo de desarrollo de una tecnologia.

Los resultados evolucionan en funcién del esfuerzo invertido. Al principio la curva muestra una
lenta mejora inicial debido a que la base de conocimiento o los fundamentos tecnoldégicos estdn
poco desarrollados, pero conforme se consigue un conocimiento mds profundo, la mejora
comienza a acelerarse y se consiguen mejores resultados con menos esfuerzos hasta que la
tecnologia alcanza sus limites, el coste de mejora marginal se incrementa, y entonces la curva
vuelve a aplanarse. Cuando se llega a la etapa de saturacion, los resultados no aumentan a pesar
de las inversiones en mejora de la tecnologia, entonces a la derecha y por encima, aparece una
nueva curva en S que empieza otro ciclo de mejoras. Al hueco que existe entre las dos curvas se
le denomina discontinuidad tecnoldgica (Figura 9).

Resultados

Discontinuidad
tecnoldgica

Esfuerzo

Figura 9. Discontinuidad tecnoldgica. Elaboracion Propia a partir de Foster, 1986.

En la fase de madurez y estancamiento (segunda mitad de la curva), la innovacién se desarrolla
mejorando a su vez la tecnologia que nos ha servido de referencia y de base durante tanto
tiempo, hasta que aparece una nueva solucion.

La curva S se divide en cuatro etapas, representadas en la Figura 10, que conforman el Ciclo de
Vida:

1. Emergencia o Introduccion
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Es el proceso donde se introduce la tecnologia, es decir, se produce una variacidon o
discontinuidad tecnoldgica. El desarrollo es pequeio y sélo unos pocos pueden tener acceso a
la tecnologia dado que aun no se conoce en el mercado. Los costes son altos y los beneficios
son casi nulos. En esta etapa, se debe invertir en la promocién de la tecnologia, ya que como sus
atributos no son conocidos por la sociedad, existe muy poco interés por querer adquirir y probar
los nuevos beneficios de la tecnologia ofrecida.

2. Crecimiento

Es el proceso donde se realiza una mejora de las caracteristicas de la nueva tecnologia. La
tecnologia se encuentra en pleno posicionamiento en el mercado, por lo que se debe invertir en
la promocidén para conservar o aumentar la posicion y no dar espacio a los competidores
entrantes que ofrecen tecnologias sustitutivas. Los costes siguen aumentado, pero los
beneficios aumentan en mayor proporcién que en la etapa de emergencia, entonces existen
rendimientos positivos.

3. Madurez

Es el proceso donde la tecnologia se estabiliza en el mercado. La tecnologia se encuentra en el
periodo mas rentable, sus costes son minimos porque no se necesitan grandes inversiones para
permanecer en el mercado, y los beneficios permanecen estables con una pequefia desviacion
al alza. Las inversiones se limitan a mejorar algunos de los atributos de la tecnologia, para ir
adaptdndola a los cambios que se producen en el entorno. También es el momento en que se
desarrollan tecnologias complementarias.

4, Saturacién o Declive

La tecnologia se estanca y los beneficios disminuyen debido a que los consumidores prefieren
tecnologias con mejores rendimientos. Es importante destacar que existen tecnologias que no
llegan a esta etapa debido a que en la etapa anterior van adaptando sus caracteristicas segun
las necesidades del mundo cambiante.
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Resultados

Esfuerzo

Emergencia Saturacion

Crecimiento Madurez

Figura 10. Ciclo de vida de la tecnologia. Elaboracion Propia a partir de Foster, 1986.

Esto es lo que ha venido pasando a lo largo de la historia con diferentes tecnologias, que han
influido notablemente en muchos dmbitos, e incluso han dado lugar a revoluciones no solo
industriales, sino también sociales, econdmicas y politicas. A continuacién se analiza el ciclo de
vida de la cadena de montaje por su relevancia en el trabajo.

1. Emergencia.

La idea tedrica nace con el taylorismo, es decir, la base del conocimiento fue el sistema de
organizacion del trabajo y de los tiempos de ejecucidon del mismo, que sigue los principios
sefialados por el ingeniero y economista estadounidense Frederick Taylor. Quien puso la idea en
practica fue Ransom Olds, que inaugurd su cadena de montaje en 1901 construyendo su
prototipo.

2. Crecimiento

A pesar de no ser el inventor, el sistema de cadena de montaje tomd popularidad unos afos
después, gracias a Henry Ford, quien tomando la idea de Olds, desarrollé una cadena de montaje
que permitia producir mas, en menos tiempo, y a menor coste. El producto mas exitoso fue el
Ford T. Visto el éxito, muchas fabricas imitaron las técnicas de Produccién de Ford, y adquirieron
la cadena de montaje como método habitual de fabricacién en la industria.

3. Madurez

En la mayoria de las industrias, se facilitd progresivamente la instalacion de maquinas fijas en
distintos puntos de la cadena de montaje que, con la aparicidén del control numérico en la década
de los 40-50, fueron ganando automatizacion a la vez que precision y posibilidades de uso y
procedimientos.

El desarrollo del uso de la energia eléctrica permitié crear nuevas maquinas y mejorar las
cadenas ya existentes, como es el caso de las soldaduras por arco eléctrico que ampliaron la
aplicacion de esta técnica gracias a la facilidad de uso que presentaba.

4 .Saturacion
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A finales del siglo XX, la fabricacién en serie en el sector del automévil fue superada por una
nueva forma de organizacidén industrial, conocida como toyotismo, por lo que la cadena de
montaje paso a ser una tecnologia estancada, pero que sigue usandose hoy en dia.

CICLO DE VIDA DE LA TECNOLOGIA DE INDUSTRIA 4.0

Tras la explicacion del ciclo de vida de la cadena de montaje, se propone una visién a futuro del
ciclo de vida de las tecnologias de la industria 4.0. La gran diferencia no se debe realmente al
tipo de tecnologia sino en cdmo va a influir este nuevo paradigma en la evoluciéon del ciclo de
vida de la misma.

1. Emergencia o Introduccion

Para empeazar, la introduccion de tecnologia es una etapa cada vez mas corta puesto que las
discontinuidades tecnolégicas son cada vez mas frecuentes. El desarrollo de una tecnologia ya
no conlleva tanto esfuerzo como antes ya que un nuevo producto en el mercado es mas
accesible a muchas mas personas debido a la globalizacion.

A través de internet y de los medios de comunicacidn, todo el mundo puede conocer qué esta
emergiendo en el mercado, y a través del crowdfunding (algo asi como “financiamiento de
multitudes”) los emprendedores pueden exhibir digitalmente sus proyectos con el fin de
cautivar la atencidn de patrocinadores que les ofrezcan apoyo monetario para el desarrollo de
sus ideas de negocio.

Ademas, cualquiera puede adquirir una tecnologia desde cualquier parte del mundo gracias a la
venta online, y tener la informacién necesaria para aprender a utilizarla o incluso a desarrollarla.

2. Crecimiento

Las caracteristicas de la nueva tecnologia mejoran a un ritmo exponencial. No nos referimos
solamente a la velocidad a la que evolucionan sino al nivel de desarrollo que alcanzan. Para
comprender mejor esto propongo la siguiente comparativa:

Hace mds de 100 afios que se cred la primera cadena de montaje. Es obvio que gracias a mejoras
mecanicas y eléctricas a lo largo del siglo XX, esta fue ganando automatizacién a la vez que
precision y posibilidades de uso y procedimientos.

Por otro lado, es en 1976 cuando aparece la primera impresora de inyeccidn 2D, y la primera
impresora 3D surge en el mercado en 1992, apenas 16 afios después. Hoy en dia, ya estamos
hablando de impresion 4D, y nada tiene que ver esta tecnologia con aquel origen de inyeccion
de un flujo de tinta desde el cabezal de impresion a la pagina.

La conclusion es que en 100 afios, el nivel de desarrollo de la cadena de montaje no es
proporcional al alto nivel de desarrollo de las impresoras en 40 afos. Lo mismo ocurre con la
vision artificial que pudo tener su origen en los afios 80 con las cdmaras de video y la electrdnica,
o con la robdtica colaborativa que cumple ahora 10 afios.

3. Madurez

Asi como la etapa de crecimiento de la tecnologia cada vez se vuelve mds importante, la fase de
madurez sera menos intensa. En el momento en el que la tecnologia alcance una estabilidad y
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las inversiones se limiten a mejorar algunos de los atributos, pronto surgird una tecnologia que
la remplace.

Este es el momento mas rentable de la tecnologia, ya que las innovaciones que la sustituiran
todavia estan en fase de desarrollo, pero como ya hemos comentado, la fase de desarrollo y
lanzamiento de estas es cada vez mas breve, y una tecnologia que no siga innovando y
avanzando perdera rdpidamente su posicidon en el mercado.

4. Saturacion o Declive

El cliente esta cada vez mas informado y por ello cada vez es mas exigente. En el momento que
surja una tecnologia con mejores rendimientos, dejara obsoleta a las anteriores, a no ser que
estas vayan adaptando sus caracteristicas e incluyendo innovaciones que hagan a los
consumidores mantener la atencidn sobre ellas.

Por otro lado, el cambio de una tecnologia a otra es cada vez mas sencillo puesto que el cliente
de industria 4.0 esta habituado al cambio. Hasta ahora, las personas se han considerado reacias
a aprender a utilizar y a familiarizarse con las nuevas tecnologias, sin embargo, a partir de ahora,
las empresas van a tener que enfrentarse a un consumidor que se aburre de lo constante y que
busca continuamente la novedad.

Resultados

Esfuerzo

Emergencia Saturacion

Crecimiento Madurez
Figura 11. Ciclo de vida de la tecnologia de Industria 4.0. Elaboracion Propia.

En conclusién, el ciclo de vida de la tecnologia de industria 4.0, constara de una emergencia mas
breve y una saturacién mas rapida que la de la tecnologia conocida hasta ahora, pero destacara
la intensidad en las fases de crecimiento y madurez, dando lugar a un ciclo mas corto pero con
mas resultados. (Figura 11).

9.2 POSIBLES EFECTOS DE LA INTRODUCCION DE NUEVA TECNOLOGIA

A pesar de que una nueva tecnologia puede traer muchos beneficios y facilitar el camino hacia
la competitividad, muchas empresas son reacias a los cambios. Esto puede ser debido a la
condicidn conformista del ser humano y por el miedo y la incertidumbre generada ante lo
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desconocido. Sin embargo, es innegable que la adopciéon de nueva tecnologia tiene efectos
visibles, no solo en las empresas. Entre dichos efectos se encuentran:

Efectos econdmicos. Cuando un sector del mercado experimenta un crecimiento debido a
la adopcion o el desarrollo de una nueva tecnologia, puede provocar el crecimiento de
sectores relacionados, como sectores suministradores. Por otro lado, la aplicacién de
tecnologias que faciliten la reducciéon de costes unitarios y consiguiente bajada de los
precios de los productos, finalmente puede provocar un aumento de la demanda de los
productos. Si aumenta la demanda de productos, aumentara también la cantidad de
ugar a la creacién de empleo.

trabajo y por lo tanto dara

Efectos de Innovacién. Derivados de la aplicacién de la tecnologia para provocar cambios
en los procesos productivos, en los métodos organizativos, asi como en los productos.

Efectos de competitividad. El uso de tecnologia que permita ahorrar en costes de
produccién unitarios aumenta directamente la productividad. Reducir los costes permite
ademads aumentar la calidad y ampliar la gama de productos. Por otro lado, la reduccién
de precios disminuye el tiempo de entrada en el mercado.

Efectos de aprendizaje. Normalmente cuando se adopta una tecnologia es para generar
mayores ingresos, que pueden ser reinvertidos en la investigacion, el desarrollo y
refinamiento de dicha tecnologia. Ademds, conforme mas se utilice, se acumula
experiencia y conocimiento de la tecnologia y de sus funciones. Por otro lado, la necesidad
de personas con nuevas cualificaciones y conocimientos para el buen uso de estas
tecnologias, dan lugar a la generacidon de sistemas educativos que permitan la adaptacion
de los futuros trabajadores al cambio.

Regulaciones Gubernamentales. En algunos casos, es necesaria la regulacién del gobierno,
en referencia al dmbito de utilizacidn de la nueva tecnologia, para garantizar el bienestar
del consumidor.

Hoy en dia el uso y expansion de las redes sociales, los productos inteligentes, el Big Data y la
utilizacion de la nube, son algunos aspectos de las nuevas tecnologias que han influido
radicalmente en las empresas y han producido y estan produciendo cambios profundos.
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10. DESDE LA CADENA DE MONTAJE HASTA INDUSTRIA 4.0
La Produccién en Serie o en Cadena surgié como una forma de organizacién de la produccion,
en la que cada trabajador se especializaba en una funcidn especifica y manejaba maquinas
también mejor desarrolladas tecnolégicamente, elevando la calidad de los productos y
reduciendo los tiempos de produccién por unidad. Hoy en dia nos parece algo de lo mas comun
en cualquier fabrica, pero fue toda una revolucidon en una época en la que la produccion era
mayoritariamente artesanal, y como toda revolucion, trajo una serie de efectos con ella.

Hoy en dia, la implementacién del conjunto de tecnologias que conlleva el concepto de Industria
4.0 va a transformar la cadena de valor tradicional, posibilitando nuevas interacciones vy
aplicaciones que afiaden valor, disminuyen costes, aumentan la productividad y la eficiencia en
todos los procesos y permiten alcanzar mayores beneficios. Esto es posible porque toda esta
generacidon de avances tecnolégicos conforma un trabajo colaborativo donde los procesos
inteligentes permiten optimizar la organizacién entera.

10.1 EFECTOS EN LA INDUSTRIA Y LA FABRICACION

La principal consecuencia de la introducciéon de la cadena de montaje fue la divisidn de las tareas.
Se basaba en la aplicacion de métodos cientificos en la relaciéon entre la mano de obra y las
técnicas de produccién industrial, mediante la organizacién racional del trabajo en sus
secuencias y procesos, y el cronometraje de las operaciones. Se trataba de simplificar el trabajo
de los obreros dividiendo sus tareas en operaciones lo mas sencillas posibles, minimizando asi
el control que el obrero pudiera tener sobre el proceso productivo y suprimiendo toda
improvisacion en la actividad industrial.

Una consecuencia directa de la divisién del trabajo, es la especializacion y division en sectores
de una empresa. Cuando un trabajador se especializa en una tarea, consigue realizarla cada vez
mejor y en menos tiempo, mejorando la calidad y productividad. Este planteamiento contrasta
totalmente con la industria anterior a Ford donde cada operario participaba en todo el proceso.
Sin embargo, hoy en dia se busca que los empleados formen equipos de trabajo cualificado y
polivalente a todos los niveles de la organizacion.

La repeticidon de las tareas hacia a cada obrero experto en su labor, pero estaba totalmente
desentendido del resto de tareas asi como del resultado final. También hacia que el trabajo
diario fuera mas mondtono por lo que se implementd un sistema de motivacion mediante el
pago de primas al rendimiento. En industria 4.0 se fomenta el trabajo ofreciéndoles
oportunidades de desarrollo personal y haciendo a cada persona responsable de sus resultados,
pero dandole gran importancia a los objetivos de la empresa, que deben ser compartidos por
todos los que forman la organizacion.

En la mayoria de las industrias, la division del trabajo en areas delimitadas conllevé que las
magquinas fueran mas estaticas y por tanto, se facilitd la instalacion de maquinas fijas en distintos
puntos de la cadena de montaje que, con la aparicidon del control numérico en la década de los
40-50, fueron ganando automatizacion a la vez que precisién y posibilidades de uso vy
procedimientos. El desarrollo de nueva maquinaria también se vio favorecido por la extensién
del uso de la energia eléctrica que permitié crear nuevas maquinas y mejorar las ya existentes.
Industria 4.0 estd propiciando la creacién de fabricas inteligentes donde todas las tecnologias
mencionadas (Internet de las cosas, sistemas ciberfisicos, robdtica colaborativa...), trabajan de
forma integrada con procesos inteligentes para fabricar productos inteligentes. Al dotar de
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“inteligencia” a maquinas, dispositivos y, en general, al conjunto de las instalaciones, las fabricas
inteligentes tendrdn aun mayor capacidad para incrementar la productividad.

La ampliacién del mercado del automdvil y el hecho que este llegara a mds poblacion incrementdé
el nimero de automoéviles existentes. Los fabricantes, para evitar dificultades o complicaciones
excesivas en las reparaciones, usaban el mismo tipo de roscas y tornillos, de modo que
facilitaban el trabajo a los mecanicos, que no tenian que realizar tantos cambios de llaves, esto
dio lugar a la extensidn del uso de la llave mecanica ajustable (mas conocida como llave inglesa).

Otro efecto destacable fue la aparicidon de las tolerancias en la fabricaciéon de piezas, algo
totalmente légico y directamente consecuente con las bases y principios de la cadena de
montaje y de la fabricacidon en serie. En la fabricacion tradicional, las piezas se fabricaban
individual y particularmente para el bloque concreto en que se estaba trabajando, pudiéndose
incluso fabricar sobre el mismo bloque. Pero con los nuevos conceptos, si se pretendia montar
piezas previamente fabricadas sobre un bloque cualquiera, todo el cdmputo de piezas que
conformaban el producto tenian que haber sido fabricadas en funciéon de una serie de cotas
indicadoras. Ademas, para poder medir imperfecciones y validar el rango admisible, eran
necesarios instrumentos de medida mds precisos y nuevas técnicas de medida, cosa que
acabaria desembocando en la metrologia industrial moderna.

Actualmente estas operaciones serian mucho mas fdaciles gracias a las nuevas tecnologias de
fabricacidn aditiva y las técnicas de impresidn 3D, que ademas de facilitar la fabricacion de piezas
con formas geométricas complejas, permite producir unitariamente sin incrementar
significativamente el coste. Ademdas, ha abaratado la fabricacién de prototipos, con el
consecuente margen para los ingenieros y disefiadores para realizar infinidad de pruebas.

Uno de los efectos con mas repercusién de la industria 4.0 es la cantidad disponible de datos e
informacidn, en cualquier lugar y en cualquier momento. Toda esta informacion permite realizar
previsiones con gran exactitud en términos de produccidn, asi como de recursos necesarios. En
consecuencia, se facilita la produccién ajustada, es decir, producir lo que se espera que se va a
vender, a diferencia de la estrategia “fordista”, que consistia en producir lo maximo posible y
después tratar de venderlo.

Aprovechando la gran disponibilidad de informacion desde multiples canales se puede servir al
cliente de forma mas personalizada. Con el objetivo de adaptarse y atender estos deseos y
necesidades de los clientes, se hace necesario diseiar, producir y vender los productos en
menos tiempo. Para ello, hay que crear series de produccién mas cortas y rentables. La cadena
de montaje era rentable debido a que se fabricaban series largas de modelos idénticos. No se
concebia la necesidad de adaptarse al cliente ya que el Unico objetivo era minimizar costes.

La sostenibilidad y eficiencia de los recursos es una exigencia en la Industria 4.0 por lo que se
deberan tener en cuenta condiciones basicas de los procesos, como los inicios, las paradas
frecuentes, las reanudaciones o los productos defectuosos, ya que suponen una fuente de
desperdicio de materiales y energia. Por ello, se fomenta una completa integracién de las TICs
en el dmbito industrial que permita un control continuo de los niveles de consumo vy, por
consiguiente, incrementar tanto la eficiencia como el rendimiento. El desarrollo de
competencias digitales es de gran ayuda para integrar mejor los recursos dentro de la
organizaciodn, incluida la seguridad, la ciberseguridad y el control de riesgos.
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Serd imprescindible el desarrollo de sistemas de software y herramientas de analisis que
transformen la gran cantidad de datos disponibles en informacion util y valiosa. El software
juegay jugara un papel crucial en la constitucion de una fabricacién predictiva (mantenimiento
preventivo, predictivo, alertas automaticas, realizacién de pedidos automaticos...), que
conlleve a mejorar la eficiencia operativa de la planta, y que permita alcanzar transparencia a
todos los niveles, facilitando comunicaciones y respuestas instantaneas, en tiempo real, y en
definitiva, una toma de decisiones acertada en intervalos de tiempo mas cortos.

Con el aumento de productividad y la reducciéon de costes de fabricaciéon derivados de la
produccién en serie, la competencia entre fabricantes adquiriéd una nueva dimensién donde los
términos de oferta y demanda, habian cambiado significativamente y causaron un fuerte
estrago en el mapa industrial de la época. Un mercado con un alto nimero de ofertantes
propicid el crecimiento de la competencia entre fabricantes, ya que la oferta de bienes
comenzaba a superar a la demanda. Hoy en dia, sobretodo en el sector automouvilistico, las
relaciones entre fabricantes pueden ser mucho mas beneficiosas mediante estrategias de
colaboracién que de competencia. Crear sinergias entre empresas de un mismo sector o
complementarios, facilita el desarrollo de nuevas tecnologias y proyectos, que traeran
beneficios que no se hubieran obtenido sin la colaboracién.

10.2 EFECTOS EN EL DISENO

El cambio en las técnicas y métodos de fabricacidon también afectaron al diseio de los productos.
Hasta ese momento, el mercado estaba limitado y restringido por el precio de venta de los
automodviles, pero, habiéndose solventado los problemas relacionados con los recursos vy la
capacidad de produccion, se podia dedicar mas tiempo al disefio del producto y comenzaron a
cobrar mds importancia las necesidades y gustos de los clientes. El rol de los consumidores ha
evolucionado desde entonces de estar desinformado, de ser conformista y “querer lo que tienen
todos”, hacia otro hiper-informado, mas caprichoso, incluso impaciente, y ello se constata en
que demandan productos cada vez mas individuales, personalizados y exclusivos. La Industria
4.0 busca cumplir con los requisitos de cada cliente y poder ofrecerles una atencion personal.

Con la aparicidn de las nuevas técnicas de fabricacidn, el mercado habia aumentado tanto de
tamanfio que habia pasado a englobar diferentes estratos sociales. Esto cred en los fabricantes
con voluntad de abastecer a todo el espectro posible de compradores una nueva necesidad
asociada de crear dos lineas de produccién del mismo producto; una de gama alta para la
poblacién mds pudiente, y otra de menor calidad para la sociedad mas humilde.

El hecho de abastecer a ese nuevo mercado pasaba por la necesidad de crear automoviles
especialmente destinados para la poblacién de clase media, es decir, crear un concepto de
automovil para el pueblo (lo que en aleman podria traducirse por volks wagen). Precisamente,
después del éxito de ventas del Ford T, también concebido como un coche para las masas, este
concepto se amplié gracias a la aparicion de Volkswagen. Debido a esto, la produccién de
automoviles empezd un proceso de estratificacion y diferenciacion. Gracias a la aparicion y el
éxito del automovil del pueblo, posteriormente se crearon automdviles con propdsitos
especiales; de lujo, de montafia, de transporte, de competicién, militares, industriales, etc.

La industria del futuro invita a los clientes a participar de forma activa en todas las fases de
desarrollo del producto, permitiendo incluir sus criterios especificos en cada una de ellas
(disefio, configuracidn, planificacion, fabricacion y funcionamiento), incluso realizar cambios
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en el ultimo momento. Con esta nueva perspectiva, se confiere al cliente el rol, no solo de
consumidor, sino también de disefador, y esta es la mejor forma posible de fabricar un coche
a gusto del consumidor.

Un tiempo después de la extension del uso de la cadena de montaje, surgid otro problema para
muchos fabricantes asociada a las ventajas productivas que la revolucién habia proporcionado.
Los productos podian mantener su calidad (en muchos casos aumentarla) con la fabricacion en
serie y eso provocd que, una vez la sociedad se habia abastecido de ese producto, la vida atil de
ese era demasiado larga y la recién estrenada capacidad productiva de las empresas quedaba
desaprovechada debido a la falta de demanda del producto. Si un producto estd destinado a
durar demasiado, una vez este ya ha llegado al mercado, la produccién puede parar hasta que
no vuelva a necesitarse, y esto suponia una catdstrofe para las empresas. Aparecié entonces la
necesidad de renovarse y reinventar el producto, de manera que cada vez se ofrecieran nuevas
cosas convirtiendo el producto en una nueva atraccion para el mercado y volver a tener ventas.
Esto debia conllevar, para su buen desarrollo, una reduccién del tiempo de vida de los
productos, que acabd derivando en el actual concepto de "usar y tirar".

Es cada vez mas importante el componente tecnoldgico asi como dotar a los productos de
inteligencia. Gracias a las TIC, se abre un amplio abanico de posibilidades para equipary envolver
al producto en tecnologia que permita recibir informacién cuando esté en funcionamiento,
facilitando ademas la interaccion proveedor — fabricante — cliente, y al mismo tiempo, transmitir
datos que posibiliten conocer mejor a los usuarios. Inicialmente, la relacion entre el fabricante
y el cliente era una simple operacidon compra venta, y dicha relacién terminaba a la vez que la
operacioén, sin embargo hoy en dia se le da gran importancia al servicio post-venta, la asistencia,
las garantias...

10.3 EFECTOS SOCIO-ECONOMICOS

Todos los cambios producidos en la industria y en los productos afectan directamente a la
economia y a la sociedad. Como ha demostrado la historia, si la industria crece, el pais crece ya
que el desarrollo industrial se convierte en motor y estimulo de otros mercados, dando lugar a
la estabilidad y mejora del bienestar social. Los cambios introducidos por Ford en la industria
provocaron un impulso en la economia, fundamental para mejorar las condiciones de vida de la
sociedad y en especial de los trabajadores de las fabricas. Asi mismo, el mayor reto que plantea
la Industria 4.0 es de orden social, pues no sélo cambiard nuestra posicién como clientes, con
nuevos conceptos como productos inteligentes, sino que ademas nos enfrenta al desafio de
adaptarnos a un entorno laboral mas complejo y de mayor cualificacion.

Las consecuencias derivadas de estos cambios comenzaron con la produccién del Ford T, con
una organizacion general del trabajo altamente especializada y reglamentada a través de
cadenas de montaje. El trabajo diario de los empleados se convertia en rutinario por lo que Ford
redujo la jornada laboral de sus trabajadores a 8 horas diarias a la vez que subia su sueldo hasta
los 5 délares por dia. Con esta notoria mejora en las condiciones laborales, la oferta de trabajo
en su fabrica era realmente tentadora y no tuvo problemas para llenar el tercer turno de trabajo,
con todo lo que esto ultimo comportd. Ademas, los trabajadores estaban mdas motivados y
mejoraban su rendimiento. A raiz de estos hechos, surgieron los primeros grupos pro-
sindicalistas en defensa de los derechos de los trabajadores, que hicieron que el nimero de
empresas que seguian el modelo social de Ford cada vez fuesen mas. Hoy en dia, sigue presente
el afan por mantener a los empleados motivados y asi incentivar su productividad, sin embargo,

36

BILBOKO

INGENIARITZA
SKOLA

ESCUELA

DE INGENIERIA
DE BILBAO



e ta 2 o

>

Universidad  Euskal Herriko
del Pais Vasco  Unibertsitatea

con el nuevo perfil del trabajador (trabajador del conocimiento) esto no se consigue mediante
recompensa monetaria sino que, su via de motivacién son las oportunidades de desarrollo y ver
resultados beneficiosos de su trabajo. Entre otros aspectos a considerar estd el de “safety and
security”, a través del cual se pretende proteger, por un lado, desde el concepto de seguridad
digital (security), contra el mal uso de informacién o accesos no autorizados, y por otro lado,
desde el concepto de seguridad fisica (safety), contra riesgos y amenazas operativas que pongan
en peligro a empleados o medio ambiente

Otro aspecto revolucionario de Ford fue la implantacidon de un sistema de ventas a crédito que
permitia a todos sus trabajadores poseer un automévil. En poco tiempo las ventas se
multiplicaron y el Ford T de color negro (el Unico color que se utilizaba por su rapido secado) se
convirtid en el coche del pueblo en una sociedad en la que, hasta entonces, un automaovil habia
sido un articulo de lujo. No sélo en el sector del automdvil, la industria imité los métodos de
Ford y los productos y bienes de consumo se abarataron, permitiendo el acceso de cientos de
productos a la mayoria de la sociedad. Si bien la innovacién y los cambios tecnolégicos de la
Industria 4.0 traen asociada cierta incertidumbre, su desarrollo e implantacién adecuados
pueden contribuir notablemente a la mejora de la calidad de vida de las personas. Uno de los
objetivos mas importantes de las empresas hoy en dia es satisfacer al consumidor. El cliente ha
pasado de ser un mero destinatario de los productos a desempenfiar un papel totalmente activo
desde el principio del proceso productivo hasta el final, eligiendo, decidiendo qué quiere, como
lo quiere, personalizando sus productos y marcando los tiempos de entrega.

Cabe mencionar el desarrollo de la robdtica colaborativa en la industria 4.0. Se busca que
hombres y robots trabajen conjuntamente en las plantas productivas, redisefiando las tareas de
cada uno. De esta forma, los robots serdn destinados tanto a aquellas tareas rutinarias,
repetitivas y pesadas (caracteristicas de la organizacion del trabajo “fordista”), como aquellas
que obliguen a la maxima precisidn en la elaboracién del producto, mientras que se redefinird
el perfil de los nuevos trabajadores del conocimiento, enfocado a una mayor cualificacidn para
el disefio y control de los propios robots, que han de ser totalmente seguros y estar equipados
con sensores de alta tecnologia para garantizar por completo la seguridad del trabajador.
Muchas de las tareas que antes realizaban las personas colocadas en la cadena de montaje,
ahora las pueden hacer unas maquinas que, ademas, nunca se ponen enfermas y carecen de
derechos sociales y vacaciones.

Para concluir, se adjunta una tabla resumen de todo lo mencionado, en la que se intenta
mostrar las similitudes y diferencias de los efectos que las distintas tecnologias ocasionaron y
pueden llegar a ocasionar. (Tabla 3)
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Tabla 3. Resumen comparativo de los efectos causados por las tecnologias

AMBITOS AFECTADOS CADENA DE MONTAIJE INDUSTRIA 4.0
Estrategia orientada a la . . . L
- Estrategia orientada a la innovacion
productividad
Produccion en masa Produccién ajustada
Series grandes de productos Series cortas de productos
estandar diferenciados
Division del trabajo en tareas Trabajo en equipos cualificados y
especializadas polivalentes
S . Implicar al trabajador en los objetivos
Minimizar el control del trabajador P J )
. de la empresa y en todas las fases del
en el proceso productivo )
proceso productivo
INDUSTRIAY Imolantacion d -
% ., - - mplantacion de maquinas
FABRICACION Implantacién de maquinas estdticas P . e 9 . "
automatizadas e "inteligentes
Aparicién del control numérico y Inthernet of things y Sistemas
extension de la energia eléctrica Ciberfisicos
Componentes estandar y aparicidn ., - . -
P . y' P ., Fabricacion aditiva e impresién 3D
de las tolerancias de fabricacidn
. . Preocupacién por la sostenibilidad y
Preocupacion por reducir costes
control del consumo
Estrategia de competencia Estrategia de colaboracién
Importancia de disponer recursosy | Importancia de disponer de "know-
magquinaria how" y propiedad intelectual
Dos gamas de un mismo producto Produccidn hiperpersonalizada
Reduccion del tiempo de vida de los | Gran importancia al servicio post-
DISENO DE productos ventay a las garantias
PRODUCTOS Y Reduccidn del precio de los bienes Incremento del componente
SERVICIOS de consumo tecnoldgico de los productos
Relacidn proveedor-fabricante- Relacién proveedor-fabricante-cliente
cliente practicamente inexistente constante y en tiempo real
Cliente desinformado y conformista | Cliente informado y exigente
Motivacion de los empleados Motivacidon de los empleados
mediante primas al rendimiento mediante oportunidades de desarrollo
Trabajadores poco cualificados . -
SOCIALY os echaIizadospen tareas sencillays Trabajadores del conocimiento y
ECONOMICO pec Y | robética colaborativa
mondtonas
Construccion de carreteras y Adaptacién del sistema educativo a las
regulacion del trafico necesidades tecnoldgicas
Mejora de las condiciones laborales |, .
., N safety and security
y aparicién de grupos sindicalistas
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11. TOMA DE CONTACTO CON VOLKSWAGEN NAVARRA S.A.U.

Dado que el objetivo de este TFG es el estudio y analisis de las implicaciones econdmicas,
sociales y en el trabajo del concepto de Industria 4.0 en una empresa industrial, tras el analisis
tedrico de la evolucion del sector de automocién, se ha realizado una visita a la empresa
Volkswagen situada en Navarra, con el fin de obtener el punto de vista de personas que conocen
el sector de primera mano y que pueden aportar una visién mas directa de lo que ocurre. Asi,
las conclusiones tienen su base tanto en la revisién bibliografica como en los resultados
obtenidos en las entrevistas.

Fue constituida como tal el 22 de diciembre de 1993 e inicid su actividad el 1 de enero de 1994.
Sin embargo, la planta de produccién de automdviles comenzo su funcionamiento en 1963 como
AUTHI.

Las entrevistas se han basado en un guion preestablecido pero con preguntas abiertas, donde
el entrevistado puede explayarse en sus respuestas, respondiendo a los puntos que se
consideran clave para la investigacion.

Se han realizado 4 entrevistas, a las siguientes personas:

Entrevistado 1: Jefe de taller desde el origen de la planta en 1976.
Entrevistado 2: Trabajador de planta desde 1986.

Entrevistado 3: Directora de produccion.

Entrevistado 4: Director de ingenieria de planificacion.

O O O O

La colaboracién de dichas personas, asi como su testimonio, ha servido para conocer sus
experiencias y percepciones personales respecto al cambio en los ultimos afios, y sus
interpretaciones y opiniones acerca del nuevo paradigma de industria 4.0. En las entrevistas se
han utilizado dos guiones de preguntas diferentes:

El “guidn 1” va dirigido a los trabajadores directos (entrevistado 1y entrevistado 2), que pueden
proporcionar una vision acerca de la evolucidn de los sistemas de fabricacidn y sobre el tipo de
trabajo en planta. El “guidn 2” va dirigido a los indirectos (entrevistado 3 y entrevistado 4), que
pueden conocer mejor el concepto de industria 4.0 y saber cudles son los retos y objetivos y
como va a evolucionar la empresa a corto y largo plazo.

A continuacidn se muestran los diferentes guiones de entrevistas:

GUION 1. PARA TRABAJADORES DIRECTOS

e En relacidon a la evolucion en el perfil del trabajador requerido ¢Qué cambios han sido
relevantes desde que comenzd a trabajar en la empresa hasta ahora?

o Respecto a la organizacidn del trabajo y las tecnologias usadas en la instalacion.
o Respecto a la cantidad de empleados en planta
o Respecto a las exigencias de formacion a los trabajadores

o Implicacion de los trabajadores en los objetivos de la empresa o en la toma de
decisiones.
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Sobre la empresa
o ¢Sabe en qué situacion se encuentra hoy en dia y a qué retos se enfrenta?
o ¢Como afectd la crisis econdmica de 2008 a la empresa y a los trabajadores?

o ¢Qué ha hecho o estd haciendo la empresa respecto al nuevo concepto de
industria, conocido como Industria 4.0?

GUION 2. PARA TRABAJADORES INDIRECTOS

e Sobre la empresa:

O

@)

O

¢En qué situacion se encuentra hoy en dia, esta en expansién o mads bien se encuentra
estancada?

éA qué retos principales se enfrenta? (necesidades tecnolégicas, falta de personal
cualificado o mano de obra, falta de clientes, proveedores...)

¢Coémo afectd la crisis econémica de 2008 y cdmo ha evolucionado desde entonces?

¢Como se espera que evolucione a corto plazo y a largo plazo la empresa?

e Dentro del paradigma actual del desarrollo tecnoldgico:

O

¢Qué ha hecho o estd haciendo la empresa respecto al nuevo concepto de industria,
conocido como Industria 4.0?

¢Como les esta afectando este nuevo concepto?

¢Sabria aproximadamente qué porcentaje de facturacién dedica la empresa a
actividades de [+D+i?

¢éEn qué medida se espera que pueda variar el porcentaje de facturacion destinado a
[+D+i en los préximos afios?

e Sobre la produccién:

O

éHan cambiado mucho los métodos de fabricacién de automoviles en los ultimos afios?
La organizacidon de la produccién, las maquinas, la cantidad de empleados en planta, el
numero de proveedores, introduccion de tecnologia...

¢Qué métodos de organizacidn y gestion de la produccién se utilizan actualmente?

Para comprender la relevancia de la introduccién de las TICs en los automoviles, ¢éSe
podria saber qué porcentaje del coste representan los componentes informaticos y
electrénicos del automovil?

¢éSabria aproximadamente con cuantos empleados cuenta ahora la planta? éiDe estos
empleados, se podria saber qué porcentaje corresponden a trabajadores directos e
indirectos, y cuantas se dedican a la investigacion y desarrollo...? (Y hace 10 afios?
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entrevistado 1

entrevistado 2

Cambios en la fabricacion
y el trabajo

Los cambios se ha producido a través de la introduccién de
tecnologia

La tecnologia se incorpora en el lugar de las tareas mas
complicadas y dificiles para mejorar el trabajo de las
personas.

La tecnologia no sustituye a las personas, sino que sirve para
facilitar sus labores

Cambio en los métodos y la organizacién del trabajo para
mejorar las condiciones de los trabajadores y reducir los
errores.

Las personas son el factor que mas tarda en adaptarse al
cambio

El cambio en la planta se ha debido principalmente a la
introduccion de robots y ordenadores

Hoy no se concibe el trabajo en planta sin la tecnologia

Percepcién de que los robots han eliminado personal.

Formacién del personal

Antes un trabajador tenia 15 dias para formarse desde que
entraba, ahora entran a través de la academia de la empresa
y la formacién es constante.

Los trabajadores de la planta reciben constantemente cursos
de formacidn y los trabajadores que entran nuevos lo hacen a
través de la academia de VW.

Innovacion e industria 4.0

No conoce el concepto industria 4.0

Conoce que hay un curso sobre industria 4.0

41




e ta 2 o

>

Universidad
del Pais Vasco

Tabla 5. RESUMEN DE RESPUESTAS GUION 2

Euskal Herriko
Unibertsitatea

BILBOKO

INGENIARITZA
SKOLA

ESCUELA

DE INGENIERIA
DE BILBAO

entrevistado 3

entrevistado 4

Cambios enla
fabricacion y el trabajo

La mano de obra directa representa el 75% de la plantilla.

A pesar de su alta digitalizacidn, no ha reducido puestos de
trabajo directos.

No se reduce personal, pero se transforma en personal mas
cualificado.

Se han introducido mas de 20 tecnologias relacionadas con
Industria 4.0 en los ultimos 2 afios.

Los principales cambios que ha sufrido la empresa radican en la
implantacion de las nuevas tecnologias

Son mas productivos y los empleados estan mejor formados.

A nivel de organizacion de produccién, hoy en dia pueden
planificar con mucha mas precision, reduciendo desperdicios

Formacion del personal

Los trabajadores que entran a la planta como mano de obra
directa lo hacen tras pasar un periodo de formacidn en la
academia de la empresa y solo si superan unas pruebas de
acceso.

Se necesita cada vez mano de obra mas cualificada.

Innovacion e industria
4.0

La Innovacion es uno de los pilares de la estrategia de produccién
de la marca

Todas las medidas de innovacién estan relacionadas con las
tecnologias de industria 4.0.

Las modificaciones que ha experimentado el Polo en este cambio
generacional estan orientadas al cliente y realizadas a través de
la informatica.

Industria 4.0 ya es una realidad aplicada en toda la planta

Actualmente se dedica entre un 5y 10% de la facturacién a la
[+D+i

En los préximos afios se duplicara el porcentaje destinado a I+D+i
para la investigacion del coche eléctrico, auténomo y conectado.

Objetivos y retos

Ofrecer seguridad, comodidad y facilidad de uso y adaptacion
gracias a la informatica y las nuevas tecnologias.

Integracion digital de la fabrica y el coche y conseguir un equipo
humano globalmente conectado.

Eficiencia como garantia de futuro y movilidad sostenible

Cambiar el “Mindset” para poder aplicar las nuevas tecnologias
con todo su potencial.

Se necesita cambios estructurales en el pais para poder dar el
salto a la movilidad eléctrica.

Industria 4.0 es un concepto al que hay que adaptarse y no
resistirse para aprovechar todo su potencial.
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CONCLUSIONES

Tal y como cabia esperar, los trabajadores se manifiestan conocedores de la transcendencia del
desarrollo tecnoldgico en el conjunto de la empresa. Todos coinciden en que hoy en dia no se
concibe la fabricacidn sin muchas de las tecnologias que se han introducido a lo largo de las
ultimas décadas.

La tecnologia no elimina puestos de trabajo sino que los transforma, ya que la introducciéon de
robots y ordenadores ha provocado que los puestos de trabajo actuales no tengan mucho en
comun con las tareas que desempenaban los trabajadores hace afios. Esto conlleva
modificaciones en el perfil del trabajador requerido. Los procesos se alimentan de tecnologia en
evolucidn continua que a su vez implica la necesidad de trabajadores también en formacidn
continua y con una capacidad de adaptacién tan alta como la velocidad de los cambios.

Uno de los retos de las empresas y sobretodo del sector de automocién ahora mismo es tomar
medidas de sostenibilidad, ya que aparte de cuidar a las personas hay que cuidar el mundo y sus
recursos. El aumento en la calidad y en la eficiencia que proporciona la introduccién de nuevas
tecnologias va a permitir a las empresas invertir mas parte de la facturacién en [+D+i orientada
a la sostenibilidad que en este sector es la movilidad eléctrica.

La industria 4.0 ayuda a mejorar las condiciones de las personas, satisfacer sus necesidades de
manera segura y eficiente asi como mejorar sus condiciones de trabajo, sin embargo, el
desconocimiento del funcionamiento de las tecnologias crea incertidumbre y a la vez miedo y
rechazo hacia ellas, por eso uno de los retos mas grandes de las empresas es sensibilizar a sus
empleados de la necesidad de evolucidn y progreso tecnoldgico para poder garantizar mejoras
en las vidas de las personas ademas de competitividad en los negocios.

Esta ultima conclusién hace plantearse la siguiente cuestion: ¢ Qué estan haciendo las empresas
para familiarizar con las implicaciones de industria 4.0 a las personas que mas desconocen y
rechazan el concepto?
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12. FORMACION HACIA LA INDUSTRIA 4.0 EN VOLSKWAGEN NAVARRA

Wolkswagen Navarra, remarcando la importancia de la formacién en el paradigma actual, ha
creado un curso de sensibilizacion sobre industria 4.0 para todos los trabajadores de la planta.
El curso 4.0 se desarrolld con tres objetivos principales:

e Acercar el término Industria 4.0 a los empleados
e Que los empleados experimenten la necesidad del cambio
e Demostrar la importancia de las personas en la Industria 4.0

La sesidn dura dos horas y estd dividida en los 3 siguientes mddulos:

1. El cambio es constante.
2. Latecnologia del futuro y del presente
3. Industria 4.0 en Volkswagen Navarra

A continuacidn se explica en qué consiste cada médulo.
I. EL CAMBIO ES CONSTANTE.
En la primera parte del curso |@s alumn@s ven un video que consta de varias partes.

Empieza con un viaje en el tiempo, basado en las 3 revoluciones industriales que ya se han
explicado anteriormente, y en los cambios que supusieron a nivel social e industrial.

v

S. Xvill 5. XIX 5. XX

Figura 12. Recorrido por las revoluciones industriales. Fuente: Volkswagen Navarra

Se realiza un recorrido por las diferentes épocas en que aparecieron inventos y tecnologias que
provocaron cambios tan profundos como para llegar a reconocerse como revoluciones, hasta
llegar a la actualidad. A continuacién, se explica que ahora se estd hablando de otra nueva
revolucion industrial... La también conocida como Industria 4.0.

Lo que diferencia esta revolucion de las anteriores es que, en este caso, el cambio viene desde
fuera de la industria, desde el uso que la sociedad hace de la tecnologia. Hay tres razones por
las que las transformaciones actuales no representan una prolongacién de la tercera revolucion
industrial, sino la llegada de una distinta:
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e Lavelocidad de los avances actuales
e Elalcance de las tecnologias en todos los ambitos
e Elimpacto en los sistemas

Esta revolucidén viene marcada por la tecnologia inteligente. Precisamente el concepto de
industria 4.0 consiste en la introduccion de las tecnologias inteligentes en las fabricas, dando
lugar a las fabricas inteligentes.

Para demostrar la evolucidon y la velocidad del cambio que estamos experimentando, se
proyectan a continuacion una serie de anuncios de televisién del POLO (el coche que se fabrica
en Volkswagen Navarra). Conforme van pasando los anuncios se aprecia perfectamente como
han ido evolucionando las preferencias y demandas de los consumidores, asi como los objetivos
de la empresay la imagen que la marca queria proyectar. Los anuncios demuestran que no sdlo
cambia el polo, sino que también cambian las personas.

El video continda con una comparacion de como se fabricaba en Volkswagen Navarra hace 40
afios y como se hace ahora. Esta comparativa se enlaza con otra que va mas alla de la fabrica,
ya que plantea analogias con otros ambitos como por ejemplo:

e iCémo buscas el mejor camino para llegar a casa?

NETFLIX
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e (Ddonde compras el regalo perfecto?

amazon

..y por ultimo se plantea: “éCoémo conduces?”

=Y
S

La APP de Volkswagen, permite conectar el “Smartphone” al vehiculo inteligente,
proporcionando una nueva experiencia de conduccidn, a través de las nuevas tecnologias de la
industria 4.0.

Il. LA TECNOLOGIA DEL FUTURO Y DEL PRESENTE

En esta segunda fase del curso, |I@s alumn@s pueden experimentar con la tecnologia de
industria 4.0. El desarrollo consiste en la simulacién de todo el proceso productivo de un
componente del coche (el logotipo del POLO), desde que el cliente hace un pedido. A
continuacién, se describen las diferentes tecnologias de las que disponen en el curso:

1. El configurador.

El primer agente de la industria 4.0 es el cliente. Ya se ha hecho hincapié en que las tecnologias
de esta revolucién permiten servir al cliente de forma personalizada por lo que la simulacién
empieza cuando un@ de |@s alumn@s compra un coche “a la carta”.

Dentro de muy poco tiempo, al igual que los consumidores compran productos por internet a
través de ordenadores o teléfonos moéviles, va a ser posible comprar coches online. En
Volkswagen se ha disefiado un configurador donde el cliente puede elegir el modelo de coche
que quiere, el tipo de motor, el color del coche y el de la tapiceria, las llantas, y muchos mas
servicios como tipo de altavoces, aire acondicionado, la bocina...

Una vez configurado el coche, el cliente tendria que aceptar la compray pagarla de forma online.

Entonces, se empezaria a fabricar el coche, y en cuestién de unos dias recibiria el coche en su
casa.
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2. Impresora 3D

Cuando se acepta la compra, se pone en marcha una impresora 3D que ya estd fabricando el
logotipo del coche. La impresora utiliza un material de polimeros y tarda unos 30 minutos en
realizar el logo.

Figura 13. Impresora 3D. Fuente: Volkswagen Navarra.

La impresién 3D es el proceso de unir materiales capa a capa, pero ya se empieza a hablar de la
impresion 4D, que supone usar materiales que reaccionan a factores externos. Los componentes
impresos en 4D pueden cambiar de forma a través de la introduccién de energia. Pueden, por
ejemplo, reaccionar diferente ante el frio y el calor.

Esta tecnologia permite fabricar productos personalizados de forma muy rapida. Incluso se han
fabricado varios modelos de coches solo con impresoras 3D y que ya circulan como otros
vehiculos.

3. Robot colaborativo

Los distintos logotipos fabricados por laimpresora 3D (TGI, GTI, TSI, POLO...) pasan por una cinta
transportadora. Al final de la cinta hay un robot colaborativo que coge los contenedores donde
van los logotipos para que el trabajador no tenga que agacharse, ni levantar peso en caso de
piezas mas pesadas. Ademas, el robot dispone de cadmaras de visidn artificial y comprueba que
las piezas sean correctas y no tengan defectos. Si son defectuosas, en la pantalla aparece un
mensaje de error y el robot se para. Un voluntario del curso realiza el almacenaje de estos
logotipos con la ayuda del robot.

El robot es colaborativo porque colabora con el hombre, no lo sustituye. Ademas, puede trabajar
mano a mano con las personas, no hace falta que esté protegido mediante vayas o aislado como
en el caso de los robots industriales, porque en el momento en el que el robot nota un contacto
se para, sin llegar a dafiar a la persona, permitiendo optimizar el espacio de la instalacién.
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Figura 14. Impresora 3D, cinta transportadora y robot colaborativo. Fuente: Volkswagen Navarra

4. PDAy anillo.

Una vez almacenados los logotipos, hay que secuenciarlos para que lleguen en orden a la cadena
de montaje y el operario que los pega no tenga que buscar el que corresponde a cada modelo.
Es muy importante que el orden de la secuencia sea correcto para evitar errores, por eso el
operario encargado de secuenciar dispone de un dispositivo llamado anillo con el que primero
debe leer un cddigo que lleva la pieza, y después el cddigo que lleva el contenedor en el que la
introduce. Si es correcto no pasa nada, pero si el operario se ha equivocado al introducir el
logotipo, en la pantalla de la PDA se produce un aviso visual y sonoro para que se corrija
inmediatamente, antes de continuar con la secuencia.

Figura 15. Anillo lector de cddigos. Fuente: Volkswagen Navarra.

6. Vehiculo auténomo.
Cuando la secuencia esta realizada, hay que llevar la secuencia al taller de montaje, pero pesan

mucho para el operario. Entonces, mediante una Tablet se llama a un vehiculo auténomo que
esta en la otra punta de la sala.
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Es un vehiculo que se programé para ir de un punto A (que podria ser el punto de carga) a un
punto B (el de descarga). También tiene introducida cual es su casa (el sitio para cargar su
bateria). En el momento de la programacién, el vehiculo escanea la habitacion mediante
camaras y realiza un mapa del espacio con el que puede crear sus propias trayectorias. Sin
embargo, en el momento en que se estd impartiendo el curso, hay obstaculos nuevos que no
estaban en el momento de la programacion. Mediante camaras y sensores, el vehiculo es capaz
de detectar los nuevos obstdculos y a las personas, y recalcular las trayectorias para llegar a su
destino.

Esta tecnologia se intentd implementar en la fabrica, pero no era viable en el momento de la
prueba, porque cada vez que una persona se interponia en la trayectoria del vehiculo, este
recalculaba la ruta y se iba por otros pasillos. Al tratarse de una planta muy grande, tardaba
demasiado tiempo en llegar al destino. Sin embargo, la habitacion en la que se imparte el curso
es de tamafio reducido, por lo que funciona perfectamente.

Figura 16. Vehiculo auténomo. Fuente: Volkswagen Navarra.
7. Realidad aumentada

Suponemos que salta una alarma de averia en una zona de la instalacidn. El técnico de
mantenimiento se dirige al armario de control para solucionar el problema. Con una Tablet y
mediante una aplicacion disefiada por Volkswagen visualiza el armario.

La aplicacién reconoce el armario e identifica con etiquetas virtuales cada uno de los elementos.

Al pulsar en la etiqueta del elemento que ha dado fallo, se abren los esquemas eléctricos en la
pagina correspondiente. El técnico navega por los planos de forma interactiva hasta acceder a
la logica del programa en tiempo real, lo que permite realizar un diagndstico rapido del
problema.

Selecciona en la pantalla el elemento que ha generado la alarma. La etiqueta virtual de este es
sefialada en rojo para identificarlo rapidamente. A continuacién, el técnico realizaria la
intervencion sobre el elemento que ha fallado y después verificaria de nuevo la légica del
programa. Si el fallo se ha resuelto con éxito, la alarma desaparece y el elemento ya no aparece
en rojo.
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Figura 17. Realidad aumentada en armario eléctrico

8. Realidad virtual

A continuacién, mostramos unas gafas de realidad virtual. Como su nombre indica, la realidad
virtual te permite simular una experiencia sensorial completa dentro de un ambiente artificial,
sin que veas nada de lo que hay en el exterior, a diferencia de la realidad aumentada que lo que
hace es mostrar todo lo que tienes a tu alrededor, reproduciendo sobre este entorno objetos,
animaciones o datos que realmente no estan ahi.

Las gafas de realidad virtual se estan utilizando en la industria principalmente para la formacién
de las personas. Un trabajador puede utilizar las gafas VR para estar dentro de un coche que
todavia no estd en la planta y ver su funcionamiento asi como para aprender la forma de
fabricacidn o para moverse por una planta de montaje y aprender dénde esta cada cosa...

Concretamente en el curso, los alumnos pueden experimentar una simulacién de cémo colocar
el logotipo en el coche con el util adecuado.

Figura 18. Gafas de realidad virtual. Fuente: Volkswagen Navarra
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9. Realidad Mixta.

Es la combinacidn de realidad virtual y realidad aumentada. Esta combinacion permite crear
nuevos espacios en los que interactlan objetos y personas tanto reales como virtuales. Cuando
los alumnos se ponen las gafas de realidad mixta, en la misma sala en la que llevan durante dos
horas empiezan a aparecer pantallas y paneles, ademas de pdjaros, arboles, un coche, una
caravana... y cambian de forma conforme se mueven por la sala.

Estas gafas se han utilizado para que los técnicos aprendieran cémo se debe montar el nuevo
modelo polo antes de tenerlo en planta, ni contar con las instalaciones. La persona que estd
trabajando con las gafas puede tener abierta una pantalla con las instrucciones o incluso que
dichas instrucciones aparezcan en el lugar correspondiente.

Figura 19. Gafas de realidad mixta. Fuente:Volkswagen Navarra

I1l. INDUSTRIA 4.0 EN VOLKSWAGEN NAVARRA

Para finalizar el curso, los alumnos pueden experimentar libremente con las tecnologias que han
sido explicadas. Ademds, se le facilita una Tablet a cada uno con diferentes aplicaciones. En el
siguiente mural, pueden ver videos reales de la tecnologia de industria 4.0 que esta presente en
la fabrica, leyendo los cédigos QR con el visor de la Tablet.

Volkswagen
umm.:s;gi?‘ AR

A
F

enou‘.:s@ vRUENTE
. : ‘ = &=
Nuestra Fabrica Inteligente oo i)
1. Medicion de espesores con laser 6, Impresién 3D 11. PDAY Anillo 16. Big Data
2. Vision artificial en prensas 7.RFID 12. Digital Printing 17. Pautas electronicas
3. Vision artificial en motores 8. Cubo Calibre 13. Etiqueta electronica  18. Geolocalizacion
4. Ojo de Halcdn 9. Tunel deteccion de defectos 14, FTS 19. Ciberseguridad
5. Fabrica digital 10. Karola 15. Estacion de ruedas 20. Flujo de produccion del Polo

Figura 20. Mural de fabrica inteligente. Fuente: Volkswagen Navarra.
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IV. ENCUESTA SOBRE EL CURSO INDUSTRIA 4.0

Durante el afio 2018 se han realizado 90 eventos de imparticidon del curso industria 4.0 en los
gue han participado un total de 691 personas de todas las areas de la fabrica, de los cuales 172
son mano de obra directa

Para saber qué tipo de efecto estd causando el curso como estrategia de sensibilizacién, y para
conocer la impresiéon que tienen los empleados acerca del cambio y de las tecnologias de
industria 4.0, se pidid la realizacién voluntaria y anénima de la siguiente encuesta de satisfaccion
a las personas que realizaron el curso en el mes de octubre.

En total fueron 116 personas, de las cuales 69 correspondian a la categoria de mano de obra
directa.

CUESTIONARIO

¢Cual es tu sensacion acerca de la industria 4.0?

e Miedo

e Desconocimiento
e Reto

e Ganas de aprender
e Interés

e Importante

¢éCrees que la adquisicion de nuevos conocimientos acerca de este tipo de tecnologias va a ser
importante para el futuro en Volkswagen?

e Si, creo que seran importantes
e No, creo que realmente no suponen un cambio tan grande y ya adquiriré los
conocimientos cuando sea necesario para mi puesto de trabajo

éConsideras necesario seguir aprendiendo dentro de Volkswagen?

o §i
e No

¢Cémo crees que seria la mejor manera de seguir aprendiendo dentro de Volskwagen?

e No lo considero necesario

e Formdandome en la tecnologia que se implemente en mi puesto de trabajo conforme
se decida introducirla

e Formdandome en la tecnologia, aunque no esté ligada a mi puesto de trabajo, dentro
de mi jornada de trabajo

e Formdandome en la tecnologia, aunque no esté ligada a mi puesto de trabajo incluso
fuera de mi jornada de trabajo

¢Te atraen los cambios tecnolégicos en tu vida privada?

o §i
e No
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¢Te has planteado formarte en temas tecnolégicos de tu interés fuera de Volkswagen?

e No, nunca.
e S, pero no lo he hecho.
e Si, me estoy formando o he realizado formacidn.

¢Crees que alguna de las tecnologias que se han explicado en el curso podrian aplicarse en tu
puesto de trabajo?

e No conozco lo suficiente las tecnologias para poder opinar
e Ninguna de las que nos han explicado en el curso
e Sipodria aplicarse una o varias de las tecnologias.
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Tabla 6. Respuestas a la encuesta sobre el curso industria 4.0 en Volkswagen Navarra

Pais Vasco  Unibertsitatea

¢Cual es tu sensacion acerca de la industria 4.0?

Miedo 6%
Desconocimiento 9%
Reto 15%

Ganas de aprender 37%
Interés 30%
Importante 3%

¢Crees que la adquisicion de nuevos conocimientos acerca de este tipo de tecnologias va a

ser importante para el futuro en Volkswagen?

Si 93%
No 7%
éConsideras necesario seguir formandote dentro de Volkswagen?
Si 96%
Al 4%
¢Como crees que seria la mejor manera de seguir aprendiendo dentro de Volskwagen?
No lo considero necesario 4%
Formandome en la tecnologia que se implemente en mi puesto de trabajo
conforme se decida introducirla 29%
Formandome en la tecnologia, aunque no esté ligada a mi puesto de trabajo,
dentro de mi jornada de trabajo 32%
Formandome en la tecnologia, aunque no esté ligada a mi puesto de trabajo
incluso fuera de mi jornada de trabajo 35%
éTe atraen los cambios tecnolégicos en tu vida privada?
Si 91%
No 9%
éTe has planteado formarte en temas tecnoldgicos de tu interés fuera de Volkswagen?
No, nunca. 24%
Si, pero no lo he hecho. 76%
Si, me estoy formando o he realizado formacion. 0%

¢éCrees que alguna de las tecnologias que se han explicado en el curso podria aplicarse en tu

puesto de trabajo?

No conozco lo suficiente las tecnologias para poder opinar 5%
Ninguna de las que nos han explicado en el curso 3%
Si podria aplicarse una o varias de las tecnologias. 92%
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CONCLUSIONES

Tras conocer una pequefia parte de lo que es industria 4.0 y el funcionamiento de algunas
tecnologias, los trabajadores muestran interés por ello y ganas de aprender, en lugar del miedo
o el rechazo que podia causar el desconocimiento del concepto.

La gran mayoria, tras realizar el curso es consciente de la necesidad de adquisicion de
conocimiento y de la formacién continua para poder aportar valor a la empresa. Si no te
mantienes al dia con las Ultimas tecnologias, a corto plazo te quedaras obsoleto en la empresa
ya que las tareas que se realizan en la planta ya estan en continua evolucidn. Una gran parte de
los trabajadores, considera ademas formarse en las nuevas tecnologias aunque no estén ligadas
con su puesto de trabajo, porque son conscientes de la velocidad del cambio, y que el
conocimiento puede ser una gran ventaja para ser competitivo.

Por ultimo, casi todas las personas que realizan el curso creen que una o varias de las
tecnologias explicadas pueden introducirse en su puesto de trabajo. Esto quiere decir que, a
pesar de la alta digitalizacion de la planta de Vokswagen, todavia hay mucho campo de mejora
y desarrollo, y que constantemente se van a seguir introduciendo nuevas tecnologias.

Los trabajadores que estan a pie de planta, sobretodo la mano de obra directa, tienen un alto
conocimiento de como se realizan las tareas de cada puesto de trabajo y de cémo se podrian
mejorar (ergondmicamente, reducir tiempo, reducir desperdicios...) mediante el uso de
tecnologias. Por eso es muy importante que la mano de obra directa sea consciente de las
posibilidades y oportunidades de la industria 4.0 y que los encargados de implementar
estrategias de innovacién, escuchen a los trabajadores sobre cémo y ddénde introducir las
mejoras.
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13.NAITEC
Puesto que el proyecto se ha centrado en el sector de automocién y que parte del contenido del
trabajo se ha visto alimentado a través del contacto establecido con Volkswagen Navarra se
considera de gran interés hacer alusién a NAITEC.

NAITEC es un centro tecnoldgico navarro cuyo propdsito es contribuir al desarrollo de los
sectores de la automocidn y de la mecatrdnica, asi como generar valor tanto en los retos que se
plantean en el dia a dia, como en los futuros desafios asociados a los nuevos conceptos de
movilidad y de fabricacion.

Una de sus principales funciones es apoyar y asesorar la transicion hacia fabricas y procesos
inteligentes aportando soluciones innovadoras en las que el conocimiento, la experiencia y la
profesionalidad sean un valor diferencial.

NAITEC nacié como una iniciativa del Gobierno de Navarra, con el apoyo del anterior centro
tecnolégico CEMITEC (con mas de 25 afios de experiencia), y de la Universidad Publica de
Navarra, UPNA. Acordaron crear este nuevo centro tecnoldgico con el objetivo de impulsar el
desarrollo de las tecnologias relacionadas con el sector de la automocién y de la mecatrdénica.
Ambas, son lineas prioritarias del Plan Estratégico del Gobierno de Navarra.

13.1 LA MOVILIDAD Y LA FABRICACION DEL FUTURO

El Gobierno de Navarra y NAITEC organizaron un evento sobre “la movilidad y la fabricacion del
futuro” el pasado 21 de noviembre en el Navarra Arena. La sesidn incluyd la participacion de
varias figuras implicadas en este sector que planteaban y explicaban su vision sobre diferentes
temas relacionados con la evolucién de la movilidad y la fabricacion. Después de las
presentaciones se realizd una visita al showroom con las Ultimas innovaciones en vehiculos
eléctricos y en diferentes tecnologias de fabricacion.

Dada la conectividad del contenido del evento referido con el de este trabajo fin de grado, se ha
pensado oportuno incluir las ideas e informacién principales aportadas por los ponentes
participantes asi como una apreciacién personal de lo acontecido.

APERTURA
e Estibaliz Erauzquin, directorea general de Naitec

Estibaliz explicd que la movilidad y la fabricacién son los ejes centrales de NAITEC. En concreto,
el objetivo principal de NAITEC es conseguir una movilidad sostenible, inteligente y avanzada.

Existe una creciente preocupacion sobre el futuro (cada vez mas presente) de la movilidad en
los centros urbanos y carreteras, puesto que el sector de la automocién tiene una alta
repercusion econdmica y social. “El sector de la automocion es tractor de la industria 4.0, que
ya es un término comun y muy usado”. La industria 4.0 ayuda a que los vehiculos y las fabricas
del futuro sean inteligentes y sostenibles, pero para conseguirlo hay que trabajar desde muchos
ambitos.

Para conseguir sus objetivos, plantea la importancia del ecosistema formado por la universidad,
los centros tecnoldgicos, empresas y el gobierno (ver figura 1). “Hay que sumar el talento, el
conocimiento y la investigacion para conseguir la sostenibilidad”.
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Figura 21. Camino hacia la movilidad avanzada, sostenible e inteligente
e Alfonso Carlosena, director de la UPNA

Alfonso planteaba que el principal objetivo de su relacidn con NAITEC es que el conocimiento y
la investigacidn que se crea en la universidad lleguen al mundo laboral, que no se pierda.

Para ello, se estdan tomando medidas para formar profesionales flexibles con capacidad de
adaptacion al cambio constante y cada vez mas rapido que experimenta el mundo laboral actual.
Esto se consigue cambiando la estructura interna en la que se desarrolla la investigacidn. Se trata
de fomentar la colaboracién tanto interna como externa.

En relacién a la colaboracidn interna se habla de fomentar el trabajo multidisciplinar dentro de
la propia universidad. Que los diferentes dmbitos que se desarrollan en la UPNA colaboren entre
si hacia objetivos comunes. Respecto a la colaboracién externa, se esta implicando con el
sistema publico y privado de salud, ademas de con NAITEC. (Ver figura 2).

Por otro lado, Alfonso explicaba que el problema de la investigacién en Navarra viene de atras.
Hace 20 afios se creaba la UPNA y el centro tecnoldgico, ambos agentes publicos creados por el
gobierno de Navarra pero sin ninguna relacién ni colaboracién entre ellos, dando lugar a dos
agentes con capacidad muy reducida. Ahora se trata de conseguir una complementariedad entre
la investigacidn basica que se crea en la universidad y la investigacidn aplicada que se desarrolla
en el centro tecnolégico.

" UNIVERSIDAD
,/

™ — T

HD | | |
|

|' CCol.aborauo IColaboracion/ ~ TECNOLOGICOS
interna / |
externa | s|STEMADE SALUD |

\ U , \ /
- /u A . 4
. S .

CONOCIMIENTO

11 111

MUNDO LABORAL

Figura 22. Colaboracion interna y externa hacia objetivos comunes
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e Manu Ayerdi, vicepresidente de Desarrollo Econédmico del Gobierno de Navarra

Manu Ayerdi continué hablando de la estrategia que habia planteado el director de la UPNA y
afadia que su objetivo era que el engranaje formado por la universidad, los centros tecnolégicos
y las empresas funcione con la ayuda del gobierno. Definia que su Unica premisa era que la
automocidn y mecatrénica mantenga el liderazgo hacia la fabricacidn del futuro.

Después comentd que se habia realizado una encuesta entre “milenials” en la que uno de los
resultados habia sido que el 74% de estos no veia la necesidad de comprarse un coche sino que
preferian alquilar o usar alguna aplicacidon para compartir vehiculos. “éSeremos los ultimos en
tener un coche en propiedad?”. Todo apunta a que la sistematica que hemos seguido estas
ultimas décadas de coche por persona va a terminarse.

Para terminar la apertura y dar paso a los ponientes, Manu dejaba esta frase: “El conocimiento
(junto al amor) es de las pocas cosas que se multiplica (y no se divide) al compartirlo”.

REGRESO AL FUTURO ¢SEREMOS LOS ULTIMOS EN POSEER UN COCHE EN PROPIEDAD?
e Andreu Ved i Barg, presidente ejecutivo de la Internet Society en Espafia

Andreu Vea dividid su intervencidn en 3 partes: Pasado, presente y futuro.

Empezando por el pasado, hizo referencia a 3 ejemplos:

e El proyecto genoma humano destinado a secuenciar nuestros genes, comenzé en 1990
y tardd 13 afios en completarse, hoy en dia se tardan 26 horas.

e En 1980, el coste de almacenar 1GB de datos era de 437.000 ddlares. Hoy en dia es de
0,019 ddlares.

e Elcoste porvatio de energia producido con placas fotovoltaicas ha pasado de 76 ddlares
en 1977 a 0,3 ddlares en 2015.

Son algunos ejemplos que permiten comprender mejor el ritmo exponencial de los cambios
tecnoldgicos. Esto nos llevd a la “teoria de los rendimientos acelerados”. Esta teoria fue recogida
por primera vez por Ray Kurzweil en un ensayo publicado en afio 2001 donde afirma que la
tecnologia evoluciona de forma exponencial y no de forma lineal, lo que quiere decir que cada
vez evoluciona mas rapido.
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NIVEL DE PROGRESO

TIEMPO
Figura 23. Ley de los rendimientos acelerados

Por lo tanto, en el siglo XXI, no experimentaremos cien afios de progreso, sino que seran como
20.000 afios de progreso (al ritmo de hoy) comparado con el siglo pasado.

Realmente no sabemos si la ley de los rendimientos acelerados tendra una validez a lo largo de
los siglos que vienen, sin embargo parece evidente que es una realidad en nuestros dias y que
lo serd en los préximos afios. El hecho de que la tecnologia evolucione de forma exponencial
tiene una alta implicacidon en que la capacidad de la sociedad para asimilar y familiarizarse con
el uso de dicha tecnologia evolucione de la misma manera.

En los ultimos anos hemos sido capaces de asimilar cambios tecnolégicos muy profundos
(popularizacion de internet, inicio de la telefonia movil, smartphones, tablets...) de una forma
natural. Lo que dice la ley de Kurzweil es que la siguiente generacién estara capacitada para
asimilar muchos mas cambios de ese tipo. Cabe esperar que en ese entorno, los cambios
disruptivos (cambios tecnoldgicos que cambian nuestra forma de hacer y entender las cosas de
forma profunda) sean habituales.

Figura 24. Cambios disruptivos en la tecnologia

La Figura 4 representa que una tecnologia concreta puede evolucionar de forma tan radical que
deja obsoleta el origen de dicha tecnologia. En 1975 una cdmara de fotos tardaba 23 segundos
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en sacar una foto en blanco y negro, unos afios después alguien disfrazé un ordenador de
camara de fotos y dejamos de usar las cdmaras tradicionales. Lo mismo ocurrié con las maquinas
de escribir, que disfrazamos un ordenador de una. Ahora todo el mundo tiene en el bolsillo un
ordenador disfrazado de teléfono, y nadie usa un teléfono tradicional. En este momento toca
disfrazar un ordenador de coche, y cambiaremos totalmente el concepto de coche tradicional
con todas sus implicaciones.

En referencia al futuro, se habla de movilidad eléctrica, auténoma y conectada. Esto quiere decir
que la siguiente generacidn no necesitara sacarse el carnet de conducir ni comprar un coche (tal
y como lo conocemos hoy en dia) para moverse.

HUBS PARA EL DESARROLLO DEL VEHICULO ELECTRICO

e Gregorio Ameyugo, Deputy Director, Europe and Internacional, centro tecnoldgico CEA
List de Francia

Gregorio comenzo contando que hace unos afios propuso unas predicciones de lo que ocurriria
en 50 afios, y quedd como un tonto porque se hicieron realidad en 4 afios. Con eso se constata
que el cambio es cada vez mas rapido.

A continuacién comentaba que el objetivo del sector de automocion hoy en dia es cumplir con
lo que nos importa a las personas:

e Respirar mejor en las ciudades
e Tener el coche perfecto para cada persona
e Cubrir una necesidad con un servicio, no con un producto.

¢Cémo cumplir estos tres objetivos?

e Vehiculo eléctrico
e Personalizado
e Compartido

El camino para conseguirlo no es ningln secreto a estas alturas. Estd basado en lainnovacidn, la
educacion y la colaboracién. (Figura 25)

Un HUB es un ecosistema de innovacion formado por empresas tecnoldgicas, centros
tecnoldgicos, Pymes, empresas tractoras... y la ayuda del gobierno. Hoy en dia la competencia
estd entre estos ecosistemas y cuanto mas grande sea un HUB, mas competitivo sera.
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FORMACION CONOCIMIENTO
INVESTIGACION. , TALENTO

] " " ¥ _ COLABORACION
INNOVACION —» -

OBIJETIVOS SOLUCIONES
Respirar mejor en VEHICULO
las ciudades ELECTRICO

Tener el coche

. . . VEHICULO

PERSONALIZADO

persona
Cubrir una MOVILIDAD
necesidad COMPARTIDA

Figura 25. De objetivos a soluciones a través de HUBS

Una de las claves de competitividad es atraer mds sectores que puedan beneficiarse de las
mismas tecnologias para que asi dicha tecnologia avance mds rapido. Otra de las claves es que
una PYME es capaz de adaptarse y cambiar mucho mas rapido que una gran empresa tractora,
pero la PYME necesita de la inversidon de la gran empresa para ello. En definitiva, el éxito es la
colaboracion.

COCHE DEL FUTURO
e Jose Manuel Arreche, director de ingenieria de planificaciéon en Volkswagen Navarra.

Jose Manuel indicé que el futuro del sector de automocidn va en dos direcciones: el coche
auténomo como producto y la movilidad compartida como negocio. (Figura 26)

61



e ta 2 o BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA

Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

£ FUTURO
COCHE AUTONOMO

PRODUCTO

MOVILIDAD COMPARTIDA

NEGOCIO

Figura 26. Equilibrio entre el producto y el negocio
En definitiva, convertir los fabricantes de coches en proveedores de movilidad.

El objetivo actualmente es reducir el nimero de accidentes de coches a cero mediante la
conduccién autdnoma en autopista, el freno automatico en caso de peligro, bloqueo del volante
si detecta algun obstaculo peligroso... Y el objetivo a futuro es la movilidad eléctrica, auténoma
y segura.

Para ello, antes se necesita que la energia que consumamos sea totalmente renovable ya que
no tiene sentido que todo sea eléctrico si la energia no es renovable. Por otro lado, se quiere
conseguir que la conectividad sea a través del coche, es decir, ahora mismo podemos conectar
el coche a la red a través del Smartphone, en un futuro serd el “coche inteligente” el que se
conecte directamente.
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14. METODOLOGIA
14.1 DESCRIPCION DE TAREAS

A continuacidn se expone el conjunto de tareas realizadas a lo largo del desarrollo del trabajo:

TAREA 1 Busqueda de Informacion

Recopilar informacidn relativa a cambios histéricos

Descripcion . Lo .
P gue han repercutido en la produccion industrial.

Carga de
8 . 35 horas
Trabajo
Ordenador, revistas cientificas, libros técnicos y
Recursos .
trabajos de terceros
Duracién 5 semanas

Entregables

TAREA 2 Seleccién de la informacion

Seleccionar sucesos histéricos y conceptos clave

Descripcidn . ., . .
relacionados con la evoluciéon de la industria

Carga de
. 30 horas
Trabajo
Recursos Ordenador y documentos recopilados
Duracién 4 semanas
Entregables
TAREA 3 Andlisis de la informacién

o Analisis e interpretacidn de la informacidn
Descripcion

recopilada

Carga de

) 40 h

Trabajo oras

Recursos Ordenador

Duracién 5 semanas

Entregables
TAREA 4 Interpretacion y relacion de sucesos

Busqueda e interpretacidn de posibles relaciones

Descripcion s
P de los hechos histéricos con retos actuales

Carga de
40 horas
Trabajo
Recursos Ordenador, prensa y noticias.
Duracidn 5 semanas

Entregables
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TAREA 5

Analisis del contexto

Descripcion

Analisis comparativo del contexto social, econémico

e industrial a lo largo del tiempo.

Carga de
& . 30 horas
Trabajo
Recursos Ordenador, prensa y noticias.
Duracion 3 semanas

Entregables

TAREA 6

Profundizacién en conceptos clave

Descripcion

Busqueda de articulos internacionales publicados
sobre el sector de automocién y la Industria 4.0.

Carga de

Trabajo 60 horas
Recursos Ordenador y bases de datos
Duracién 4 semanas

Entregables

TAREA 7

Contacto con Volkswagen Navarra

Descripcion

Puesta en contacto con trabajadores de
Volkswagen Navarra y realizacidn de entrevistas.

Carga de

Tragbajo 75 horas

Recursos Ordenador y teléfono.

Duracidn 3 semanas
Entregables Anexo 1

TAREA 8

Curso de formacion Industria 4.0

Descripcion

Asistencia a curso de formacion sobre industria 4.0
en Volkswagen Navarra. Realizacidn de encuesta a
los asistentes del curso y analisis de resultados

Carga de

) 30 horas
Trabajo
Recursos Ordenador, fotocopias.
Duracion 4 semanas

Entregables
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TAREA 9

Evento de NAITEC y el gobierno de Navarra

Descripcion

Asistencia a evento sobre la movilidad y Ia
fabricacion del futuro. Recopilacion y andlisis de
informacidn de los ponientes

Carga de

Trabajo 24
Recursos

Duracion 1 semana

Entregables

TAREA 10

Conclusiones

Descripcion

Interpretacion y demostracion de la informacion
obtenida en las tareas 7, 8 y 9 con la informacién

tedrica
Carga de
ga 30
Trabajo
Recursos Ordenador
Duracion 1 semana

Entregables
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14.2 DIAGRAMA DE GANTT/CRONOGRAMA
ID Nombre de la tarea Duracién |Comienzo| Final |Semana 2|3|4|5]|6 9110|11|12|13|14(15(16(17|18|19|20|21|22(23(24(25|26|27|28
1 Busqueda de Informacién 5 semanas] 04-ene |16-mar
2 Seleccién de la informacién 4 semanas] 26-feb | 23-mar
3 Analisis de la informacidén 5 semanas| 19-mar | 20-abr
4 | Interpretacion vy relacion de sucesos |5 semanas| 02-abr |04-may
5 Analisis del contexto 3 semanas| 07-mav |25-mav
6 Profundizacion en conceptos clave |4 semanas| 28-may | 22-jun
7 | Contacto con empresa de automocioén |3 semanas|] 17-sep | 06-oct
8 Curso de formacion Industria 4.0 4 semanas| 01-oct | 26-oct
9 [Evento de NAITECy el gobierno de Navarrd 1semana| 19-nov | 23-nov
10 Conclusiones lsemana| 26-nov | 30-nov

66




e ta 2 o

>

Universidad  Euskal Herriko
del Pais Vasco  Unibertsitatea

15.INFORME DE GASTOS
Los gastos de este trabajo se dividen en tres partes: Las horas invertidas, la amortizacién de los
equipos utilizados, y el coste de los recursos utilizados. La descripcién de cada uno se muestra
en las siguientes tablas.

Tabla 7. Horas invertidas por los realizadores del trabajo

Hor:jls Cv_.')stt? TOTAL
Invertidas unitario
Estudiante 395 35€/h 13.825 €
Tutora 25 60€/h 1.500 €
15.325 €
Tabla 8. Amortizacion de los activos fijos utilizados en el trabajo.
.. s . Tiempo
Amortizaciones Precio Inicial Vida util . TOTAL
utilizado
Ordenador 1.200 € 5 afos 12 meses 240€
240€

Tabla 9. Coste de los recursos utilizados en el trabajo.

Recursos TOTAL
Material 5¢€
Fotocopias 40€
Traslados 100 €
Llamadas telefénicas 20€
165 €

Sumando las tres partes se obtiene el coste total del trabajo.

Tabla 10. Coste final del trabajo.

Gatos TOTAL
Horas invertidas 15.325 €
Amortizaciones 240 €

Recursos 165 €

TOTAL 15.730 €
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16. CONCLUSIONES
Industria 4.0 ofrece una nueva forma de organizar los medios de produccion, permitiendo que
las fabricas inteligentes del futuro sean capaces de adaptarse mejor a las necesidades de los
clientes. La industria 4.0 nos va a permitir seguir compitiendo en el mercado, seguir existiendo.
Si no nos aprovechamos de las ventajas que ofrece, no seremos competitivos y
desapareceremos.

Nos permite lograr una gestion mas eficaz de los recursos, mejora de todos los procesos y
aumento de la rentabilidad. El alcance de los avances que nos proporciona la Industria 4.0 nos
hace vislumbrar grandes mejoras en los puestos de trabajo, productos personalizados para cada
cliente, ciudades inteligentes y mas eficientes y movilidad sin limite del trabajador.

No es necesario aplicar todas las tecnologias para dotar de inteligencia a una fabrica, ya que solo
usaremos aquello que creamos que es importante para nosotros y que nos ayuda en nuestro dia
a dia.

En definitiva, lo que nos ofrece la cuarta revolucidn industrial es:

e Una capacidad de adaptacion constante a la demanda.

e Servir al cliente de forma personalizada.

e Aportar un servicio post venta uno a uno con el cliente.

e Disefar, producir y vender productos en menos tiempo.

e Afadir servicios a los productos fisicos.

e Crear series de produccion mas cortas y rentables.

e Aprovechar la informacién para su analisis desde multiples canales donde ser capaces
de analizarla y explotarla en tiempo real.

Cualquier revolucién histérica ha traido beneficios directos a los usuarios. En esta ocasion va a
ser similar o incluso superior ya que, aunque a primera vista puede parecer que se trata de una
revolucion tecnoldgica, en el fondo es una revolucién orientada al cliente donde este pasa a ser
el centro de todo. De esta manera el cliente es Unico, por lo que el grado de personalizacién de
los productos y los servicios asociados va a aumentar radicalmente. Ya se esta viendo en la
adquisicion de productos de consumo (por ejemplo, portatiles, donde el grado de
personalizacion y configuracién es cada vez mayor) pero en el futuro se llegara a cualquier
producto que el consumidor adquiera (automovil, casa, seguros...).

Otro beneficio importante producido por los avances tecnoldgicos sera la mejora en servicios
tales como la sanidad, la educacién y el tiempo libre. Por el contrario, cada vez nos sentimos
mas monitorizados de manera silenciosa (continuamente estamos enviando informacion
mediante nuestros smartphones, y es dificil saber donde termina el ambito privado en nuestra
actividad en redes sociales), por lo que podemos decir que no solo estamos ante una
Transformacion Digital, sino también cultural y las nuevas generaciones conviviran con ella.

Realmente, la cuarta revolucién industrial no empezd en las fabricas sino fuera de ellas. En este
caso el cambio tiene su origen en el uso que la sociedad hace de la tecnologia; En concreto de
la tecnologia inteligente. Estas tecnologias se popularizaron y extendieron su uso en la sociedad,
ofreciéndonos estar cada vez mds conectados. Precisamente a la aplicacién y aprovechamiento
de esta hiperconectividad dentro de las fabricas, es a lo que se le ha dado el nombre de
“Industria 4.0”.
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Por ultimo, los efectos de esta revolucion han ido e irdn mucho mas alla de la industria, puesto
gue las empresas buscan aplicaciones a la tecnologia con el Unico fin de facilitar y mejorar la
vida de las personas. Muchas areas aparte de la industria pueden obtener resultados
beneficiosos del desarrollo de tecnologias comunes, como sanidad o educacién, por lo que la
colaboracidn es la clave del éxito en esta revolucion.
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ANEXO 1. ENTREVISTAS A PERSONAL DE VOLKSWAGEN NAVARRA
Las entrevistas se han basado en un guion preestablecido pero con preguntas abiertas, donde
el entrevistado puede explayarse en sus respuestas, respondiendo a los puntos que se
consideran clave para la investigacion.

Se han realizado 4 entrevistas, a las siguientes personas:
Entrevistado 1: Jefe de taller desde el origen de la planta en 1976.
Entrevistado 2: Trabajador de planta desde 1986.
Entrevistado 3: Director de produccion.
Entrevistado 4: Director de ingenieria de planificacion.
Las entrevistas se detallan a continuacidn.

e Entrevista al director de produccion.

En primer lugar se ha conseguido una puesta en contacto con el director de produccion de la
empresa Volkswagen Navarra, S.A.U. El nos proporciona una visién de lo que se esta haciendo
ahora y recientemente en la planta de produccién, y su punto de vista sobre las perspectivas
futuras. Ademas, nos permitié conocer datos concretos del funcionamiento de la planta en
2017.

SOBRE LA LINEA DE NEGOCIO

Cuenta que la actividad industrial actual de la empresa se centra en la fabricacién del
Volkswagen Polo y el objeto de la Compaiiia lo constituyen:

La fabricacién, comercializacidn, importacién y exportacion de vehiculos automdviles, sus
partes, piezas de recambio y accesorios, asi como de maquinaria y bienes de equipo para
producir todos ellos.

La prestacion de asistencia técnica y servicios complementarios a sus proveedores,
importadores, concesionarios, clientes y Sociedades del propio Grupo.

SOBRE EL PERSONAL

En la actualidad trabaja en Volkswagen Navarra, S.A.U. un colectivo de mds de 4.800 personas.
La capacidad técnica de esta empresa es de 1.400 coches/dia del modelo Polo, un volumen de
produccién que se comercializa en mas de 50 paises de todo el mundo.

El nimero medio de empleados en el curso de los afios 2016 y 2017, distribuido por categorias
es el siguiente:
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Tabla 11.Numero medio de empleados en los afios 2016 y 2017 distribuidos por categorias.

CATEGORIA 2016 (N9) 2017 (N9)
Consejeros 1 1
Directivos 116 116
Personal técnico
2
administrativo 567 60
Mano de obra
indirecta 414 428
Mano de obra directa 3410 3.559
TOTAL 4508 4.706

st

>
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Con estos datos, podemos ver que la mano de obra directa representa en ambos afios una media
del 75% de los empleados de la empresa. Atendiendo a los datos recogidos a final de afio desde
2012, podemos ver cdmo esa proporcién de mano de obra directa se mantiene mas o menos

constante a pesar de los aumentos o reducciones de plantilla:

Tabla 12. Numero de empleados a final de afio desde 2012 hasta 2017.

BILBOKO
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ESKOLA
ESCUELA
DE INGENIERIA
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ANO 2012 2013 2014 2015 2016 2017
PLANTILLA 4386 4491 4274 4402 4547 4893
MANO ~DE  OBRA 3287 3408 3192 3326 3439 3745
DIRECTA
PORCENTAIE DE

75% 76% 75% 76% 76% 77%
PERSONAL DIRECTO

A final de 2017, la proporcidn de mano de obra directa comenzaba a aumentar debido al
lanzamiento de produccion del nuevo modelo VW270 en la segunda mitad del afio. Indicaba que
el lanzamiento de una nueva produccidn siempre implica mayores costes y menor rentabilidad
que cuando ya estd normalizada y establecida. Esto se reflejo6 en una reduccién de la
productividad que se aprecia en la siguiente tabla.

Tabla 13. Ventas y Productividad de la planta desde 2014 hasta 2017

2014 2015 2016 2017
Ventas (coches) 305.700 298.358 296.799 244,127
Ventas (millones de euros) 2.909,8 2.976,2 2.911,5 2.524,8
Productividad (coches/persona) | 71,2 70,9 68,6 49,7
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Volkswagen Navarra S.A.U. ha alcanzado en 2017 la cifra de 244.127 unidades vendidas,
representando un 10,9% de toda la produccién espafiola de turismos. El Volkswagen Polo fue el
vehiculo, fabricado en Espafia, mds vendido a nivel mundial, entrando en el “top ten” de los
modelos mds populares en todo el mundo, y repitiendo un afio mas en el “top ten” de

matriculaciones nacionales.

En el mes de julio se produjo la incorporacién como trabajadores eventuales de la quinta
promocién de aprendices una vez finalizado su periodo de formacidn en la academia que hay
dentro de la planta.

SOBRE EL PRODUCTO

El Volkswagen Polo AO5 es el modelo de referencia en su segmento en cuanto a prestaciones,
calidad, confort, seguridad y satisfaccion del cliente, actualizdndose constantemente. Estas
caracteristicas le han servido al modelo actual para tener una considerable cuota en los
principales mercados, por lo que en el afio 2016 el Volkswagen Polo fue el vehiculo fabricado en
Espafia mas vendido del mundo. Se ha fabricado durante 8 afios hasta el 24 de junio de 2017, y
ha conseguido a lo largo de su historia 9 premios internacionales y el mayor indice de produccién
anual de la fabrica. En 2017 se lanzé el nuevo Volkswagen Polo, la sexta generacién de este
coche.

“Las modificaciones que ha experimentado el Polo en este cambio generacional estan pensadas
para ofrecer mds y nuevas opciones a los clientes, pero sobretodo seguridad, comodidad y
facilidad de uso y adaptacidon”. Algunas de ellas son:

o La paleta de colores de este nuevo Polo incluye 14 colores, 8 de ellos nuevos.
Su espacio interior aumenta en 107 litros
Dispone de la pantalla infoentretenimiento mas elevada, parecida a un Smartphone y
con unos graficos mejorados, siendo el primer modelo en incorporar el sistema Digital
Cockpit (FPK). Esto se trata de un cuadro de instrumentos digital, con multitud de menus
configurables.

Ademas, el vehiculo estd totalmente conectado con el exterior mediante los nuevos sistemas:

o Car Net (servicios de navegacion, posibilidad de conectar un Smartphone y posibilidad

de ver en pantalla imagenes de una camara Go Pro Hero)

E-Call (lamada de emergencia automatica)

Sistema de apertura sin llave Kessy

Blind Spot (deteccion de vehiculos en dngulo muerto)

Exit Assist (advertencia de objetos detras del vehiculo cuando se sale de un

aparcamiento)

Selector del Perfil de Conduccién

o Park Assist (deteccion de plaza de aparcamiento y asuncidn de la direccidn para facilitar
la maniobra

o ACC + Front Assist (control de velocidad de crucero y posibilidad de frenado)

o Pre Crash (proteccién proactiva de ocupantes en caso de deteccién de un posible
accidente)

O O O O

o

“Todas las nuevas incorporaciones son gracias a las informatica y las nuevas tecnologias”
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SOBRE INNOVACION

La Innovacidn es uno de los pilares de la estrategia de produccién de la marca Volkswagen.
Durante 2017 se ha implementado el programa TRANSFORM.FACTORY+, en el que las
actividades de Innovacién se enmarcan dentro del drea de actuacion denominado “Fabricas del
Futuro”.

A lo largo de 2017 el Equipo de Innovacidn “Fabricas del Futuro” ha impulsado proyectos y
medidas de Innovacién en el ambito de las tecnologias englobadas en el nuevo paradigma de la
“Industria 4.0” como la deteccidn automatica de defectos mediante visién artificial en el taller
de Pinturay el proyecto piloto de analisis Big Data de informacién masiva sobre pares de apriete
en Montaje.

Por otro lado, por segundo afio consecutivo, los trabajadores de VW Navarra aportaron sus ideas
y propuestas en el marco del Premio a la Innovacidn de VW Navarra, que celebré su Il Edicién.
La idea ganadora en esta ocasién, “Cubo de calibracidn para manipuladores en el taller de
Chapisteria”, presentada conjuntamente por Procesos y Mantenimiento Chapisteria, fue la
candidata de VW Navarra al Innovationspreis Produktion und Logistik 2017 de la marca VW,
resultando clasificada en tercer lugar entre las 15 medidas candidatas presentadas por otras
fabricas y departamentos centrales de la marca.

SOBRE LAS PERSPECTIVAS DE LA EMPRESA

Se prevé que la economia mundial desacelere su crecimiento y que la demanda global de
vehiculos se desarrolle mas lentamente y de manera desigual.

Sin embargo, la prevision del Grupo Volkswagen en relacién a la demanda de automoéviles es de
aumento, haciendo frente a los riesgos e identificando las oportunidades. Gracias a su amplia
gama de marcas, productos, tecnologias, servicios pioneros y la presencia cada vez mayor en
todos los mercados importantes del mundo, el Grupo VW esta bien preparado para los desafios
futuros. Con una buena posicién competitiva en todo el mundo, el objetivo del Grupo es ofrecer
a cada cliente la movilidad y las innovaciones de acuerdo con sus necesidades y asegurando asi
el éxito a largo plazo.

Las expectativas de Volkswagen Navarra, S.A.U. vienen marcadas principalmente por la
introduccién por vez primera de un segundo modelo y por el compromiso de seguir trabajando
en la implementacidn de la nueva estrategia del Grupo Volkswagen, que contempla hasta 2025
la consecucion de 4 grandes objetivos:

Integracion digital de la fabrica y el coche
Eficiencia como garantia de futuro
Movilidad sostenible

Equipo humano globalmente conectado.

A WON -

“Esperamos también, al igual que el pasado afio seguir incrementando la calidad y rentabilidad
de nuestros productos y la confianza depositada en nosotros por nuestros clientes”.

SOBRE INDUSTRIA 4.0 Y LA DIGITALIZACION DE LA PLANTA

Durante el afio 2017 se ha trabajado principalmente sobre tres grandes programas:
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J ELMO (Eliminacidn de la Relacién Base de producto basada en médulos)
. La adaptacién de sistemas e infraestructura para el nuevo modelo VW270y
. La renovacidn de la electrénica de red.

2017 ha sido un buen afio al haberse logrado la finalizacién del programa ELMO, la eliminacion
de la relacion base basada en médulos y la implantacion de la relacidn base estandar del grupo
Volkswagen, el sistema TGN. En el mes de enero de 2018 se alcanzaba el objetivo final de ELMO
y se consolidaban dentro de la plataforma SAP todos los sistemas logisticos de planta. Este
sistema proporciona a las dreas de Logistica y Finanzas una mejor informacidn sobre el flujo de
materiales a la linea y sus stocks, mejorando sustancialmente los procesos internos de logistica.
Ademas, todos los avisos de expedicion de los proveedores se reciben ya desde la plataforma
estandar de mensajeria del Grupo Volkswagen.

Dentro del lanzamiento del nuevo modelo VW270 se ha ejecutado gran parte de la
infraestructura de redes y sistemas prevista (puesta en marcha del sistema de peticiones
automaticas, instalacion del sistema de visualizacidn de averias de instalaciones, sistema de geo
localizacién de coches, despliegue de WIFI ...)

El tercer gran proyecto del 2017 ha sido la finalizacién de la ejecucién de la renovacion de la
electrénica de red, iniciado en 2015 y que incorpora distintos conceptos que han sido de gran
eficacia protegiendo a la compafiia ante los varios ataques de virus mundiales.

Iniciando ya los primeros proyectos para el lanzamiento del VW216, se ha preparado el sistema
de produccion FIS, que toma el control de los procesos de control del flujo de carrocerias, desde
la salida de ceras hasta la entrega de éstas a la linea de transporte hacia montaje, garantizando
la trazabilidad de las carrocerias en su paso por el almacén. Ademas se esta preparando la
infraestructura de red necesaria para las nuevas instalaciones.

Adicionalmente a estos tres programas se menciona especialmente el inicio del primer proyecto
piloto de fabrica utilizando tecnologia de Big Data para mejorar el proceso en el taller de
Montaje.

Volkswagen Navarra recibié el premio ITelNa 2017, Impulso Telecomunicaciones en Navarra,
por su apuesta profesional por los ingenieros en telecomunicaciones y por su colaboracién con
la UPNA (Universidad Publica de Navarra) en este ambito.
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2. Entrevista a Jefe de Taller.

La charla con la direccién de produccidn proporciona una visién general de la situacidn actual
de la planta, pero para saber cudles han sido los principales cambios e innovaciones a lo largo
de su historia hablamos con una persona que trabajo en la planta de Volkswagen Navarra desde
su origen.

Comenzo a trabajar en 1969 en la fabrica de SEAT instalada en Barcelona como probador de
coches. Con el tiempo fue ascendiendo a encargado, después a jefe de segunda, hasta que en
1975 SEAT compra AUTHI (Automdviles de Turismo Hispano Ingleses), y en 1976 pidio el traslado
a la nueva planta instalada en pamplona.

En 1991 se cred un nuevo taller destinado a montar los motores de gasolina que enviaban desde
Alemania. El transporte aqui era muy caro y se pagaba por el volumen que ocupan los
contenedores. Se aprovechaba mucho mds el espacio en los contenedores al mandar los
motores desmontados y salia mas rentable montarlos aqui, a pesar de que hubo que hacer una
gran inversidon, no solo en las instalaciones sino que también hubo que adquirir los
conocimientos para hacerlo y formar a las personas. El tuvo que trabajar durante un tiempo con
una persona especialista hasta que adquirié todo el know-how para quedarse como responsable
del taller.

SOBRE LOS CAMBIOS PERCIBIDOS

Donde mas evidente fue el cambio a lo largo de su estancia fue en el taller de pintura. Ha
cambiado completamente tanto el taller como el proceso. “No tiene nada que ver como se
pintaba antes a como se pinta ahora”. La robotizacion tanto en chapisteria como en pintura es
muy evidente. Las zonas mas complicadas antes las hacian los operarios y se tardaba mucho,
ahora hay robots especiales para pintar esas zonas. En el montaje del coche se utilizan robots
en los puestos mas pesados, por ejemplo, el montaje de ruedas era una tarea dura para los
trabajadores y ahora se hace con equilibradores de manera muy sencilla.

El montaje de lunas se hacia entre dos operarios y mediante un sistema de goma y cuerda para
agarrarla a la carroceria, sin embargo, ahora un robot pone pegamento mientras otro sujeta y
coloca la luna.

El taller de motores era algo de nueva creacién por lo que no sufri6 muchos cambios en los
métodos pero si en la utilizacion. Al principio se cred para el montaje de motores y del
TRIEBSATZ, que es todo el conjunto motriz desde la palanca de cambios hacia adelante. Como
sobraba espacio, se implantaron 2 lineas de montaje de puertas que alimentaban a las 2 lineas
principales.

El montaje de puertas es aparatoso, se molestaban unos operarios a otros, por eso se
trasladaron a la zona de motores donde habia mas espacio para evitar molestias. En el montaje
de puertas hay que tener en cuenta muchos detalles (altavoces, elevadores eléctricos o
manuales, tapicerias, espejos...), todo esto viene detallado y el operario deber tener en cuenta
qué debe llevar cada puerta. Esto fue posible gracias a la informatizacion, y cada vez es mas
sencillo.

Cuando se cred el taller de motores era la época en que se empezaba a hablar del trabajo en
grupo y de los “métodos japoneses”. No se llegaron a instaurar las metodologias de los
japoneses, sino que se adaptaron sus conceptos a la mentalidad espafiola, porque ni los
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sindicatos ni el personal estaban por la labor. Una de las ideas consistia en trabajar por equipos
y asegurarse de que no pasasen defectos de un grupo a otro, es decir, para que el producto
pasara a la siguiente fase de fabricacién se realizaba un control, asi se consigue detectar el
defecto y dénde se produce de manera mas sencilla.

Por otro lado estaba el problema de los trabajos repetitivos, “no es lo mismo hacer la misma
tarea una hora que ocho horas”. Para ello se adopto el sistema de “rotaciones”, que consiste en
que cada operario pasa por 3 o 4 puestos diferentes a lo largo de la jornada laboral, con ello se
consigue hacer frente a la monotonia y mejorar la salud fisica de los trabajadores y por otro lado
se conseguia un perfil de trabajador polivalente y ya nadie era imprescindible o insustituible. Sin
embargo, habia mucha resistencia por parte de los operarios, porque las personas que
trabajaban en linea adquirian una capacidad superior a la establecida (por ejemplo, si tenian que
hacer una tarea en 10 minutos, la conseguian realizar en 5), y no querian pasar de un sitio a otro
porgue no tenian la misma habilidad. Cuando él se fue de la planta en 2005 el sistema ya estaba
practicamente introducido.

Otro de los cambios fue la prueba de motores. Al principio se hacia en marcha, pero ahora se
hacen en frio, que es mds caro pero mucho mas fiable. Para ello habia que hacer inversiones
muy grandes y para una planta pequefia como la de pamplona no interesaba, por lo que se
decidié que los motores vinieran ya preparados desde Alemania. A los trabajadores les parecia
gue quitar la linea de motores era algo malo para la empresa, pero no era malo sino mas
rentable. A la hora de tomar decisiones siempre se tienen en cuenta las indicaciones de la planta
principal en Alemania, pero se adapta a las condiciones de la pequefia dimension de Pamplona.

El actudé en numerosas ocasiones como intermediario entre la planta de Pamplona y la de
Wolfsburg (Alemania). Al principio habia que hacer muchos viajes a Alemania, con el tiempo se
fueron reduciendo por el elevado coste y por el desarrollo de las videoconferencias.

SOBRE INTRODUCCION DE TECNOLOGIA

Comenta que la tecnologia utilizada no cambidé notablemente pero si fue creciendo la gama de
tecnologias utilizadas.

En Volkswagen se lanza un nuevo modelo mas o menos cada 7 afios, y cada modelo nuevo trae
consigo una nueva gama de tecnologias. Cada vez hay mds maquinas por lo que cada modelo
nuevo requiere menos personal en la fabricacién, sin embargo, en la linea de montaje la
tecnologia no sustituye a las personas, sino que sirve para facilitar sus labores. Ademas, aunque
un robot pueda hacer cualquier cosa, todavia no son tan flexibles como las personas y cuestan
mucho dinero. “Es importante también tener en cuenta que los robots no compran coches, y las
personas si no tienen trabajo tampoco”.

Donde mds automatizacion se pone es donde mas esfuerzo se requiere. Ademas esta muy claro
gue donde mas automatizadas estan las plantas es en los paises con mejores salarios. Para hacer
coches baratos o pequefios se instalan en plantas donde hay mano de obra barata, los coches
de alta gama se fabrican en sitios mas automatizados. La diferencia de precio entre coches de
alta y baja gama es mucho mas considerable que el coste, por ejemplo, si el coste de fabricacion
es el doble, el precio serd 5 o 6 veces mas caro.

Como curiosidad, hay empresas que prefieren hacer las cosas de forma manual porque algunos
modelos tienen prestigio y fama por estar hechos a mano, aunque claramente los robots las
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harian con menos fallos y mejor. Son coches en los que puedes elegir hasta el color de hilo, la
artesania permite la hiperpersonalizacion, pero estan dirigidos a un publico especial.

Respecto a la informatica, al principio habia solo unas 30 personas dedicadas a la
informatizacidn de la planta, pero cada vez eran mas. Empezaron poniendo ordenadores en las
oficinas para controlar la produccién y poder acceder a algunos datos sin tener que bajar a
planta. “Fui a dos cursillos para aprender a usar el correo electrénico pero a mi no me convencia,
y el director nos echaba la bronca porque decia que se ponian para ahorrar papel”. Indica que
ahora los jévenes lo usan para todo. “Para mi un gran invento fueron las calculadoras cientificas,
los ordenadores me vinieron grande”.

Ademas se instalé una intranet dentro de la empresa, y después vino internet, pero lo que mas
se utiliza es la intranet para facilitar el flujo de informacién dentro del grupo.

SOBRE LA FORMACION DEL PERSONAL

Al principio, lo que se hacia cuando entraba una nueva persona a trabajar, era concederle 15
dias de aprendizaje. Durante 15 dias no se le puede pedir responsabilidad y siempre tenia que
estar acompafiado de alguien que le forme. Era tiempo de sobra porque los trabajos eran
sencillos, no solia haber problemas, aunque como en todo, hay personas mas habiles que otras.
Ademas, cada vez que se introduce un cambio de proceso o de produccion, se hace de manera
progresiva para que los trabajadores tengan tiempo de adaptarse en vez de hacerlo de golpe,
por ejemplo se ponen las cadenas a velocidad mas lenta.

Actualmente hay una academia de formacién dentro de Volkswagen en la que se ensefia a las
personas en mejores condiciones. Tiene varias funciones:

1. Formar gente interna que ya trabaja en la planta
2. Formar gente nueva que entra en la planta
3. Formar gente técnica que entrard en la fabrica en un futuro.

Se estudian temas aplicados a la fabricacién del automévil y especificamente a Volkswagen.
Ademas en algunos institutos de formacién profesional se les ofrece a los alumnos la posibilidad
de terminar la formacidn en Volkswagen para especializarse.

SOBRE LA ORGANIZACION DEL TRABAJO

Dentro de la organizacidén hay personas que se dedican exclusivamente a la organizacién del
trabajo, pero a los trabajadores de planta solo se les pide resultados.

“Se implementd un método para organizar el trabajo que consiste en dividir las operaciones en
movimientos muy pequefios, y medir el tiempo que debe emplearse en cada micromovimiento”.
Habla del sistema de Medicién de Tiempos y métodos conocidos como MTM. Es un sistema
estandarizado a nivel internacional para el reparto de cargas de trabajo.

Cuando se definié el método, la gente todavia no tenia mucha habilidad en la realizacién de las
operaciones por lo que iban algo forzadas, sin embargo, enseguida adquirieron la habilidad
necesaria y se superaban los objetivos establecidos. Solamente se podian modificar los tiempos
si habia cambios en los procesos o en el modelo, por lo que la capacidad de los operarios estaba
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desaprovechada. Con el tiempo, a base de sugerencias y estudios se fueron introduciendo
mejoras en los tiempos determinados para incrementar la eficiencia.

SOBRE LOS RETOS DE LA EMPRESA

Indica que en la planta se dedicaban a hacer coches y que no tenian noticia de los problemas de
la empresa, pero recuerda cémo la crisis de 1973 afectd a la planta de SEAT de Barcelona, donde
se encontraba él en ese momento. Las ventas bajaron tanto que hubo que reducir la produccién
porque todos los stocks estaban llenos y cada coche que se fabricaba era un desperdicio. En el
afo 1975 se estuvo trabajando en turnos de 4 horas hasta llegar al punto de parar la produccién
dias enteros. SEAT era demasiado grande para el mercado nacional pero demasiado pequefia
para el mundo, por eso tuvo que buscar un socio mayor, Volkswagen.

Respecto a la crisis econdmica de 2008, el grupo Volkswagen ha conseguido que la crisis se
notase menos en navarra que en otras comunidades auténomas. Especialmente en Navarra no
ha habido ninguna situacion de regulacién de empleo. Entre el cambio de modelo y el gran nivel
de ventas del polo, se consiguié el mayor indice de produccién anual de la fabrica en 2011, a
diferencia de todas las plantas que tuvieron que cerrar dias para no aumentar los stocks. “Pero
nunca se sabe lo que va a pasar, el publico es caprichoso e incierto”.

SOBRE INDUSTRIA 4.0

Asegura que no le suena el concepto pero recuerda que hace ya muchos anos les ensefiaban
bocetos de los cambios que iba a sufrir la planta en el futuro. Todos los cambios son poco a poco,
pero ya hay dos talleres nuevos, se ha digitalizado todo el taller de pintura, se han anadido
nuevos edificios que son mucho mds modernos y quieren hacer viaductos para conectar los
edificios...“En los bocetos se veian cambios increibles y estoy viendo que los dibujos se estdn
convirtiendo en realidad”.
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3. Entrevista al Director de Ingenieria de Planificacion

éEn qué situacidn se encuentra hoy en dia, esta en expansion o mas bien se encuentra
estancada?

Estamos en expansion. Por un lado seguimos fabricando los coches con motor a combustion
normales mientras por otro estamos aumentando volumen de hibridos de gas e invirtiendo en
la transformacidn a la movilidad eléctrica, auténoma y conectada.

éA qué retos principales se enfrenta? (necesidades tecnoldgicas, falta de personal cualificado
o0 mano de obra, falta de clientes, proveedores...)

Necesitamos cambiar nuestro “Mindset” para poder aplicar las nuevas tecnologias con todo su
potencial. También necesitamos cada vez mano de obra mas cualificada. Y por ultimo
necesitamos cambios estructurales en el pais para poder dar el salto a la movilidad eléctrica.

é¢Como afecto la crisis econdmica de 2008, la solventd sin problemas o se vio fuertemente
afectado y cdmo ha evolucionado desde entonces?

La solventamos sin problemas puesto que nuestro producto es global y unos mercados
compensaros a otros.

éCOomo se espera que evolucione a corto plazo y a largo plazo la empresa?

Tenemos expectativas muy positivas con los nuevos productos para los proximos 5 afios.
Ademas esperamos que el salto a proveedores de movilidad en vez de fabricantes de coches nos
garantice el futuro a largo plazo.

Dentro del paradigma actual del desarrollo tecnolégico:

éQué ha hecho o esta haciendo la empresa respecto al nuevo concepto de industria, conocido
como Industria 4.0?

Tenemos mas de 20 aplicaciones actualmente en serie que se pueden catalogar como industria
4.0. Por otro lado hemos preparado una formacién para toda la plantilla a fin de que todos
sepamos emplear de manera eficaz cualquiera de las tecnologias incluidas en los 7 pilares de la
industria 4.0

éComo les esta afectando este nuevo concepto?

No nos afecta. Nos adaptamos y lo utilizamos. El secreto estd en no resistirse y ver todo su
potencial.

éSabria aproximadamente qué porcentaje de facturacidon dedica la empresa a actividades de
1+D+i?

Entre un 5 % y un 10% aproximadamente. Depende de si es afio de lanzamiento o no.

¢En qué medida se espera que pueda variar el porcentaje de facturacion destinado a I+D+i en
los proximos afios?

Ahora mismo todos nuestros beneficios se destinan a la investigacion del coche eléctrico,
auténomo y conectado. No sabria decir un porcentaje, pero seguro que duplica el de los ultimos
anos.
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Sobre la produccion:

é¢Han cambiado mucho los métodos de fabricacion de automaviles en los ultimos afos? La
organizacion de la produccion, las maquinas, la cantidad de empleados en planta, el nimero
de proveedores, introduccion de tecnologia...

En una planta tan automatizada como la nuestra no mucho. La diferencia actualmente radica en
la implantacién de las nuevas tecnologias (fabricacidn aditiva, internet de las cosas, Simulacion,
digitalizacion, robdtica colaborativa). Somos mas productivos y nuestros empleados estdn
mejor formados. A nivel de organizacién de produccién, hoy en dia podemos planificar con
mucha mas precisidon pues nuestros procesos son mucho mas robustos y precisos.

¢Qué métodos de organizacion y gestion de la produccion se utilizan actualmente?

La principal necesidad de hoy en dia es la gestidn eficaz de proyectos. Utilizamos al igual que en
los ultimos afios la mejora continua, las cinco eses, los FMEA’S y todos los sistemas de gestidon
de la produccién tradicionales.

Para comprender la relevancia de la introduccién de las TICs en los automdviles, ¢Se podria
saber qué porcentaje del coste representan los componentes informaticos y electrénicos del
automovil?

En coste no, pero antes un vehiculo tenia una centralita de control y ahora tiene mas de 30.
Todo estd conectado con todo y el CAN BUS del automdvil es uno de los mdas complejos y a la
vez mas robustos de la industria.

éSabria aproximadamente con cudntos empleados cuenta ahora la planta? ¢De estos
empleados, se podria saber aproximadamente cudntos o qué porcentaje trabajan en planta,
(o realizan trabajos manuales), y cuantas se dedican a la organizacion, comercializacion,
investigacion, desarrollo...? ¢Y hace 10 afios?

Ahora mismo somos 5000, de los cuales 3500 son directos y 1500 indirectos, y de los indirectos
750 en puestos de organizacién, comercializacidn, investigacion y desarrollo y el resto en labores
de mantenimiento y calidad de planta.
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4. Entrevistada a trabajador de planta.

Ha trabajado desde 1986 en la planta de Volskwagen Navarra en el equipo de mantenimiento,
salvo 2 afios que estuvo de excedencia.

éHa notado usted cambios desde que comenzo a trabajar en la empresa hasta ahora?
e Respecto a la organizacion del trabajo y las tecnologias usadas en la instalacion.

Se ha visto de todo. Al principio se veia algin ordenador pequefio y antiguo conectado a las
maquinas. En las instalaciones empezamos a utilizar relés, pero enseguida se cambiaron a
automatas programables, y hoy en dia ya no se concibe la instalacidn sin autdomatas y sin
ordenadores. Ademas, en la linea de montaje se trabaja en algunas partes con tabletas.

En las oficinas también se pusieron ordenadores al principio, que no tenian mucha utilidad, pero
ahora ya se usan para todo.

e Respecto a la cantidad de empleados en planta

Cuando yo empecé éramos uno 5.500, pero se ha reducido algo la cantidad en esta instalacion
porque hay muchas actividades que se subcontratan. Ademas los robots “han eliminado” gente,
por eso ahora estaremos unos 4.500. Pero por otro lado, también cada vez hay mas empresas
colaboradoras que dan trabajo a mas gente.

e Respecto a las exigencias de formacion a los trabajadores

Yo entré en el puesto con un titulo de formacién profesional y desde entonces he tenido que
hacer cursos de formacidon constantemente y cada vez con mas frecuencia. Se hacen muchos
cursillos.

Ahora para entrar en mi puesto siguen pidiendo minimo el nivel de formacidn profesional, pero
han puesto la Volskwagen academy, una academia dentro de la fdbrica, donde los chavales
obtienen formacion profesional y ya entran directamente al puesto para el que se preparan.

También dentro de mantenimiento hay gente con mas formacidn, ingenieros, pero tienen cargos
superiores.

e Implicacién de los trabajadores en los objetivos de la empresa o en la toma de
decisiones.

Cuando entré no se nos tenia en cuenta para nada, y ahora, poco o nada.
Sobre la empresa
e ¢Sabe en qué situacion se encuentra hoy en dia y a qué retos se enfrenta?

Lo que sé de la empresa es por las noticias y por la prensa. Dentro de la empresa hay una
pequefia revista que cuenta lo justo. Por lo que yo pienso que el futuro es bueno, ya que es una
empresa muy grande, y lo Ultimo que se comenta es la introduccién de un nuevo modelo que se
va a fabricar aqui en volskwagen Navarra, y a parte se esta investigando para el desarrollo de los
coches eléctricos.

e ¢CAmo afectd la crisis econdmica de 2008 a la empresa y a los trabajadores?
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Creo que la empresa no se ha visto muy afectada, pero los trabajadores si, porque se congelaron
salarios, no suben el sueldo en los convenios, la creacidn de la bolsa de trabajo que hace que
trabajemos mds dias al afio...

Dentro del paradigma actual del desarrollo tecnolégico:

e ¢Qué ha hecho o estd haciendo la empresa respecto al nuevo concepto de industria,
conocido como Industria 4.0?

A mi el concepto de “industria 4.0” me suena un poco porque Ultimamente estan dando un curso
de dos horas sobre la introduccién del concepto, pero yo todavia no lo he hecho, aunque
imagino que lo cursaré pronto.
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