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Abstract— This review aims to identify the different Lean tools
that are best suited to Industry 4.0 technologies, thus seeking to
increase operational efficiency where the problem is focused, i.e., it
is used in order to improve their areas where deficiencies are
visualized. In the following way, there were 284 articles extracted
from Scopus and Web of Science, which only 22 are included in this
research and are in accordance with the topic. According to the
result of the research, the joint use of Lean tools in Industry 4.0 has
achieved in most of the cases studied a great improvement in the
processes, of which, there were deficiencies suffered by these
companies where it had not been applied what would already be the
combination of them transforming into Lean 4.0. With this, it was
concluded that the use of these tools in conjunction with
technologies has a certain correlation. But, also the limitations exist
and are evident since each situation diverges in different ways and
is not applied in the investigations.
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tecnologias de la Industria 4.0 para la eficiencia
operativa: Revision sistematica

Karla A. Alva-Brefia'®, Alisson K. Espiritu-Asensios*® and Cristofher Z. Vargas®
123 Universidad Tecnoldgica del Perd, Pert, u19201542@utp.edu.pe, u18307275@utp.edu.pe, crzuniga@utp.edu.pe

Resumen— Esta revision tiene como objetivo identificar las
diferentes herramientas del Lean que se adecuan mejor a las
tecnologias de la Industria 4.0 buscando de esa forma aumentar la
eficiencia operativa en donde estaria enfocado el problema, es
decir, se emplea ello con la finalidad de mejorar sus dreas en donde
se visualicen las deficiencias. De la siguiente manera, fueron 284
articulos extraidos de Scopus y Web of Science, los cuales solo 22
estin incluidos en esta investigacion y van conforme al tema
tocado. Conforme al resultado de la investigacion, el empleo
conjunto de las herramientas Lean en la industria 4.0 se ha
conseguido en su mayoria segun los casos estudiados una gran
mejoria en los procesos, de los cuales, existia deficiencias que
sufrian dichas empresas donde no se habia aplicado lo que ya seria
la combinacion de ellas transformdndose en Lean 4.0. Con ello, se
concluyo que el empleo de estas herramientas en conjunto con las
tecnologias tiene en cierta forma correlacion. Pero, también las
limitaciones existen y son evidentes ya que cada situacion diverge
en distintas formas y no se aplique en las investigaciones.

Palabras claves-- Industria 4.0, Lean Manufacturing, Lean 4.0,

efficiency

l. INTRODUCCION

La rivalidad internacional y los contextos que cambian
constantemente en la era contemporénea afectan a los
mecanismos industriales. Por lo tanto, se requiere sensibilidad,
adaptabilidad y respuestas econdémicas en los sistemas
industriales.[1]. Por lo tanto, la Cuarta Revolucion Industrial
es una innovacion en el campo que busca resolver estos
desafios. Es decir, es una iniciativa de transformacién que
busca integrar tecnologias avanzadas y sistemas de produccion
para mejorar la productividad de las operaciones en
organizaciones [2] y hacer un cambio en sus cadenas de valor
en escenarios interconectados agiles e inteligentes [3]. Por
ello, esta iniciativa incorpora tecnologias que habilmente se
dan para poder compartir datos y apoyar a las actividades
humanas. De esa manera, la consecuencia de ello seria lograr
una mayor competitividad [4]. No obstante, la implementacién
de sistemas inteligentes, como es el caso de Lean 4.0,
representa un reto para las entidades debido a la limitacién de
los modelos para integrar tecnologias de vanguardia y facilitar
la interconexion digital entre los procesos, individuos y
productos “inteligentes”, que se ven como los elementos
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“sofisticados”. Ademas, las organizaciones se sienten poco
guiadas e inseguras, ya que carecen de claridad sobre los
beneficios de esta iniciativa y una estrategia digital para
adoptarla. Por lo tanto, al adoptar Lean 4.0, las empresas
hacen frente a hacer grandes inversiones, capacitar a las
personas y cambiar su cultura [5].

La mayoria de las empresas que en su totalidad han
implementado las préacticas lean se enfrentan a un problema
comun relacionado con la sostenibilidad implementadas en
todo el sistema que abordan y juegan un rol con el tiempo
Por ello, la problematica que abordaremos en nuestro trabajo
de investigacion es la falta de acceso de datos en tiempo real
que limitan a las organizaciones a tomar decisiones, dar una
respuesta rapida a las dificultades o situaciones que generen
una baja eficiencia operativa y trabajen bajo el Lean
Manufacturing tradicional [6]. Dado que los continuos
cambios que se vienen generando en las industrias conforme a
las nuevas eras tecnoldgicas, digitalizaciones, procesos que
buscan una mayor automatizacion [7]. Por eso, el impacto que
tiene la aplicacion de herramientas Lean Manufacturing en el
desempefio de la empresa se ha visto como una curva que
tiende a subir, pero de pronto tiende a bajar [8,9].

Tanto Lean desde el punto metodoldgico las herramientas
sufrieron transformaciones y actualizaciones de conceptos al
verse inmersos en la Industria 4.0. Con ello, surgiendo nuevas
formas de pensar y con una perspectiva digital, las cuales,
abren puertas a las tecnologias digitales que aportarian una
gran mejora en la aceptacion del Lean 4.0. Ademas, permitira
que los planes estratégicos de las industrias se logren
implementar correctamente y sus objetivos y metas se vean
cumplidas en un tiempo eficiente. Respecto a este nuevo
escenario para las industrias de fabricacién, surgen retos en
términos de automatizacién y digitalizacion de los procesos
productivos que suponen una relevante posibilidad tecnolégica
para transformar el modo en que las compafiias aportan valor a
sus consumidores. Por ello, para muchas organizaciones no es
factible la transformacién, debido a que su infraestructura se
ve afectada tanto los recursos humanos como la gestién de las
relaciones con sus clientes [10]. Por ende, este es un tema que
necesita mayor investigacion para comprender como se llevan
a cabo conjuntamente el Lean Manufacturing con la Industria
4.0 y como la digitalizacion realmente impacta en la industria.
Con ello, los efectos reales, los obstaculos y los factores clave
de éxito para su amplia adopcion en diferentes sectores y
contextos industriales aln requieren investigacion adicional
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[11] ello, cuando se juntan adecuadamente dan lugar al lean
4.0y se vuelven capaces de complementarse entre ellos [12].

En la presente revision, se pretende explicar de qué
manera las herramientas del Lean se integran a las tecnologias
de la Industria 4.0 Por lo tanto, el objetivo de este articulo es
identificar las diferentes herramientas del Lean Manufacturing
que se adecuan mejor a las tecnologias de la Industria 4.0
buscando aumentar la eficiencia operativa. Con ello,
proporcionar una vision organizada de la bisqueda de
articulos de investigacion, haciéndolas objeto de una Revision
Sistematica de Literatura (RSL).

En tal sentido, el documento estd organizado de la
siguiente manera. Primeramente, la seccion Il que engloba la
Metodologia, presenta la metodologia de la RSL, describiendo
los componentes de pregunta de revision (PICO) y segun ello
se generan la pregunta principal y subpreguntas. Ademas, lo
que comprende el método PRISMA [13] y este incluye
identificacion, cribado e inclusién. Segundo, la seccién 11l
abarca los Resultados, el cual estd comprendido en el punto de
analisis bibliométrico. Tercero, la seccion IV contiene el punto
de Discusion, el cual interpreta, compara y critica de manera
resumida los resultados. Finalmente, la seccion V incluye las
Conclusiones, la cual responde el objetivo de la investigacion.

Il. METODOLOGIA

Esta investigacion se apoya de la metodologia de revision
sistematica de literatura (RSL) que permitié analizar los
diferentes articulos relacionados al tema de investigacion. El
objetivo es de manera sistemética contribuir en la relacion
entre el Lean Manufacturing y la industria 4.0, siendo la
tecnologia digital un motor para la evolucion de las
herramientas Lean Manufacturing. Se realizaron bUsquedas
consecutivas en dos sitios académicos Scopus y Web of
Science siguiendo los componentes de informes preferidos
para revisiones sistematicas y metaanalisis (PRISMA), que es
un esquema de presentacion de informes facil para revisiones
sistematicas que asiste a los escritores a elaborar sus
revisiones e informes de metaanalisis.

A. Definicién del problema de investigacion

En este punto se utiliza el marco de Patient, Intervention,
Comparation, Outcome (PICO), para describir de manera
precisa los componentes de una pregunta de literatura
cientifica, en esta investigaciéon se haran uso de solo 3
componentes: poblacion, intervencion y resultados.

TABLA |
COMPONENTES DE PREGUNTA DE REVISION (PICO)

lean manufacturing, smart
lean, lean 4.0, lean tools, JIT,

Intervencion ¢ Qué? just in time, 5S, TPM,

Lean Manufacturing

,Como? Kanban, Poka Yoke, Lean
production, manufacturing
ractices
productivity, yield,
O [Resultado Eficiencia throughput, efficiency,

quality

industry 4.0, the fourth
industrial revolution, smart
actory, digitization*,
intelligent manufacturing,
Machine-learning, Machine
learning, Data mining, Big
Data

P Poblacmp_/ Industria 4.0
problemética

De la tabla I se obtuvo la siguiente pregunta de
investigacion y a partir de ello, se generaron las subpreguntas.

RQ: ¢Qué herramientas lean Manufacturing se integra en
la industria 4.0 para lograr la eficiencia en las organizaciones?

RQ1: ;Que tecnologias de la Industria 4.0 estan
interviniendo en la evolucién de las herramientas del Lean
Manufacturing?

RQ2: (En qué tipo de empresas u organizaciones se ha
investigado?

RQ3: ;Qué herramientas del Lean Manufacturing se
aprovechan mejor en la Industria 4.0?

RQ4: ;Qué grados de eficiencia operativa se obtiene con
la fusidon de la industria 4.0 y el Lean Manufacturing?

B. Revisién sistemética de literatura

Se empled el método PRISMA [13] teniendo en cuenta
sus 3 pasos principales: identificacion. cribado e inclusion.
Ademas, se eligié este método por su amplia aceptacion en
articulos académicos de diferentes areas tematicas.

1) Identificacion

Se explicaron las palabras claves relacionadas al tema de
investigacién de este articulo, Industria 4.0 y Lean
Manufacturing. Y, con ello realizar la busqueda de articulos en
las bases de datos Scopus y Web of Science. En otras palabras,
se eligieron dichas bases de datos por su extenso alcance de
publicaciones. Asimismo, se emple6é Mendeley como
aplicacion para la administracion de citas bibliograficas,
gracias a sus caracteristicas de facil manejo, como el
procesamiento &gil de un gran ndmero de referencias, el
complemento de citas para documentos de texto, el lector de
PDF incorporado y la colaboracién en proyectos de equipo.
Adicionalmente, se utilizd Microsoft Excel para la recoleccion
y andlisis de datos. Como resultado de la ecuacién de
basqueda utilizada para Scopus se incluyé los siguientes
términos: ( TITLE-ABS-KEY ( "industry 4.0" OR "the fourth
industrial revolution" OR "smart factory" OR digitization*
OR "intelligent manufacturing” OR "Machine-
learning" OR "Machine learning" OR "Data mining" OR "Big
Data" ) AND TITLE-ABS-KEY (“lean
manufacturing” OR "smart  lean" OR "lean  4.0" OR "lean
tools" OR "JIT" OR "just in
time" OR "5S" OR "TPM" OR kanban OR "Poka
Yoke" OR "Lean production” OR "manufacturing
practices") AND TITLE-ABS KEY
( productivity OR yield OR throughput OR efficiency OR qual
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ity)). Asimismo, de Web of Science lo siguiente : "industry
4.0" OR "the fourth industrial revolution” OR "smart factory"

OR digitization* OR "intelligent manufacturing” OR
"Machine-learning” OR "Machine learning” OR "Data
mining” OR "Big Data" (All Fields) AND "lean

manufacturing” OR "smart lean” OR "lean 4.0" OR "lean
tools" OR "JIT" OR "just in time" OR "5S" OR "TPM" OR
kanban OR "Poka Yoke" OR "Lean production” OR
"manufacturing practices” (All Fields) AND productivity OR
yield OR throughput OR efficiency OR quality (All Fields).

Se obtuvo como base de datos 284 documentos de los
cuales se excluyd 18 articulos duplicados, 42 articulos
publicados antes del 2018 y por Gltimo 13 documentos que
son diferentes del idioma espafiol e inglés. La tabla Il
siguiente describe los criterios de exclusion utilizados,
resultando en 210 articulos que pasaran a la siguiente etapa de
cribado.

TABLA Il
CRITERIOS DE EXCLUSION
CE1 Fe ex_cluir_e'}n los documentos que no sean articulos originales de
investigacion.
ISe descartan las publicaciones en idiomas distintos del inglés y
lespariol.

CE 3 |Articulos publicados antes del 2018.

CE 2

2) Cribado

Esta segunda etapa consistio en primer lugar leer el titulo,
resumen y las palabras claves para identificar articulos
potenciales para la revision, de lo cual se obtuvieron 97
articulos que si cumplian. En segundo lugar, se realizd la
descarga de todos los articulos y solo se pudo recuperar 61
documentos que pasarian a leerse a texto completo.
Finalmente, excluir los articulos segln la siguiente tabla Il1:

TABLA Il
CRITERIOS DE INCLUSION
Los estudios abordaron la integracién de la industria 4.0 y el Lean

Cl1 Manufacturing

Los estudios describieron las  herramientas del Lean
Cl2 - -

Manufacturing utilizadas.
Cl3 Los estudios incluidos tuvieron informaciéon de la tendencia de la|

eficiencia operativa.

Cl4  |Los estudios incluidos se enfocaron en la eficiencia operativa.

3) Inclusién

Para culminar, los estudios que pasaron a ser evaluados a
elegibilidad por tema de investigacion, 39 de ellos no estaban
alineados al tema de investigacion, 20 articulos fueron
excluidos porque no abordaron de manera integrada las
tecnologias con las herramientas del Lean Manufacturing.
Ademas, retiramos 7 documentos porque no describieron que
herramientas en especifico se utilizaron. Por otro lado, se
excluyeron 8 documentos que no se enfocaron en la eficiencia
operativa y 4 documentos que no tenian datos especificos de la
eficacia operativa resultado de los articulos. Con lo cual se

obtuvieron solo 22 articulos que seran utilizadas en los
préximos pasos de investigacion (Ver Fig. 1)

||3 Registros identificados Registro eliminado antes
E desde: del cribado por el tipo de
N Scopus (n =263) articulo.
T Web of Science (n = 21) Duplicados (n = 19)
J Total = 284 | Anteriores al 2018 (n =
F
| 42)
c Diferentes al
A inglés/espafiol (n=13)
C
[
(0]
N
Registros cribados N Registros excluidos
(n=210) (n=113)
|
v
Publicaciones Publicaciones no
c recuperadas para _p| recuperadas
T evaluacién (n=36)
B (n=97)
A
D
- v
Publicaciones evaluadas | Publicaciones excluidas:
para elegibilidad (n=39)
(n =61) Cl1 (n=20)
Cl2 (n=7)
CI3 (n=4)
Cl4 (n=8)
— '

Nuevos estudios
incluidos en la revision
(n=22)

NnOOU—-—Crroz-—

Fig. 1 Diagrama de flujo PRISMA

I1l. RESULTADOS

A. Analisis bibliométrico

En relacion con la figura 2, se observa que el autor Kumar
tiene mayor referencia y citacion con otros autores acerca del
tema investigado de Lean Manufacturing y la industria 4.0.
Ademas, que en su mayoria de afios se encontraron mayores
estudios entre el 2019 y 2020.
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Fig. 2 Autores con el afio de publicacion RSL.

Segun la figura 3, se visualiza las palabras claves de los
documentos estudiados entre ellas, la palabra industria 4.0 que
engloba Manufacturing, Making Intelligent Decisions, Duster
analisis, entre otros

E

data apalytics

_industry 4.0+
an?actu rﬁg systems
manuf ing de&@akmg
&I tlmlzatlorﬂoo*
applicat‘rogra

Fig. 3 Palabras claves segun los documentos RSL.

De acuerdo con el estudio, inferimos que los paises de
origen acerca de los articulos que corresponden al tema
investigado ya sea en casos de empresas o cuna de estudio de
los autores, se muestra en la siguiente figura 4.

2
Distribucion geogréfica de 480
publicaciones \

@ Estados Unidos-1articulo
@ canadé-1articulo
Brasil-2 articulos

@ India-5 articulos
@ suecia-1articulo

® Roino Unido-4 articulos AP

@ Portugal- 2articulos &
Grecia-1 articulo

@ wmalasio-1 articule
Marruecos-1 articulo

© Paises Bajos-1 articulo
Taiwén-2 articulo

)
10
5 e O B
Paises

Fig. 4 Distribucion geografica de articulo RSL.

Segun la figura 4, el 23% de los articulos investigados para el
tema dado corresponden al pais de la India.

Los articulos de Tortorella et al. [13, 14] tiene mas
relevancia para las investigaciones ya que cuenta con el mayor
namero de citas de 193 y 59, por la calidad de la informacién
de los documentos. Le sigue el autor Valamede et al. [[16],

con 58 citaciones, Tripathi et al. [17] con 29 citas, Anosike et
al. [17] con 28 citas y los demas articulos de la tabla IV.

TABLA IV
LOS 8 ARTICULOS MAS CITADOS EN LAS INVESTIGACIONES

Autores Citas Afio
Tortorella G.L.; Giglio R.; van Dun D.H. 193 2019
Tortorella G.L.; Pradhan N.; Macias de Anda E.; 59 2020
Trevino Martinez S.; Sawhney R.; Kumar M.
Valamede L.S.; Akkari A.C.S. 58 2020
Tripathi V.; Chattopadhyaya S.; Mukhopadhyay A.K.; 29 2022
Sharma S.; Li C.; Di Bona G.
Anosike A.; Alafropatis K.; Garza-Reyes J.A.; Kumar 28 2021
A.; Luthra S.; Rocha-Lona L.
Ito T.; Abd Rahman M.S.; Mohamad E.; Abd Rahman
A.A.; Salleh M.R. 2 2020
Yilmaz A.; Dora M.; Hezarkhani B.; Kumar M. 23 2022
Gayialis S.P.; Kechagias E.P.; Konstantakopoulos 10 2022
G.D.; Papadopoulos G.A.

Se muestran los 8 articulos mas relevantes dado que
después de estos cuentan con menos de 10 citas y algunos
articulos no han sido citados en estudios anteriores.

En la siguiente figura 5, nos da un resumen acerca de las
herramientas Lean Manufacturing y la cantidad que se
emplearon en los articulos investigados.

17% 17%
2% 2%

13%
5
4
3
2
2%
1
\ \ '9 *3/ @‘0 7‘5\?‘
:_,

o <<,.
W 8
g & v‘ SO
\\ o q- *_é e ¥ @ &

Fig. 5 Herramientas Lean Manufacturing de articulos SRL.

Con ello, JIT y TPM fueron las herramientas que en
mayoria se emplearon en el estudio.
B. Tecnologias de la industria 4.0 aplicadas al Lean

La siguiente figura 6 nos muestra las tecnologias de la
industria 4.0 que se aplicaron en los correspondientes
documentos investigados.
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Fig. 6 Tecnologia de Industria 4.0 de articulos SRL.

Con ello, Software Rif y Big Data son tecnologias que
con mayoria fueron utilizadas en los escritos. Adicional a ello,
la integracion de la robotica aplicada a la herramienta SMED
y 5S en las operaciones que corresponden a lo cotidiano que
son los cuellos de botella hacen que toda la cadena de
producciéon sea mas productiva [18].De esa forma, La
simulacién integrada al TQM con respecto al flujo de
informacion, coordinacién de procesos, utilizacidn eficiente de
los recursos y flexibilidad, te permite que el ciclo de desarrollo
del producto sea méas corto y por lo tanto, mas rentable
[19].Ademas,Software RIF, Software WSN y los sensores
aplicados al lean son un concepto tecnoldgico que permite
que la productividad tanto del personal como de las maquinas
se llegan a estudiar, por ello el BIG DATA se vio aplicada en
las herramientas Kaizen, TQM Y Six Sigma [20]. En este
articulo se estudiaron las tecnologias 4.0 entre ellas Big Data
Analytics, Vehiculos Guiados Automatizados (AGV),
Simulacion Virtual (VS), Ciberseguridad, Computacion en la
Nube (The Cloud), Fabricacion Aditiva (AM) y Realidad
Aumentada todas ellas aplicadas en las siguientes
herramientas JIT, Poka Yoke, Kanban, TQM, VSM y Kaizen
[16].

C. Tipos de Organizaciones investigadas

En la siguiente tabla V se determind que hay un mayor
tamafio de muestra en los estudios con encuestas y el tamafio
de la empresa en las que fue aplicada. De esa manera, se
observa una tendencia con estudios enfocados a las pequefias
y medianas empresas para mejorar su eficiencia. EI mayor
nimero de estudios revisados se enfocaron en las Medianas
empresas con 13 articulos, le siguen las PYMES que incluyen
las Pequefias y Medianas empresas con 6 documentos y, por
altimo, las grandes empresas. De igual forma se infiere que el
tamafio de la empresa no impide el uso de las tecnologias para
mejorar su eficiencia.

TABLAV
RELACION DE TIPO DE ESTUDIO SEGUN TAMARNO DE LA ORGANIZACION

Tipo de GRANY GRAN

es&dio MEDIANA | PYME | SU0. " [ ZHED | Total
Estudio de 4 4 1 9
caso

Estudio 5 1 6
experimental

Estudio con 1 1 2 4
encuestas

Investigacion 3 3
Total 13 6 2 1 22

D. Beneficio del Lean Manufacturing con Industria 4.0

Con la industria 4.0 el sistema de fabricacion debe ser
automatizado en integracion con las herramientas del Lean
Manufacturing. Con lo cual, se logra un equilibrio entre los 5
pardmetros de la automatizacion que son: eficiencia
productiva, tiempo de actividad, tiempo de cambio,
flexibilidad y costo [19]. La ventaja de las tecnologias de
captura y analisis de datos es obtener principalmente los datos
relevantes y emplearlos para controlar los procesos dentro de
los parametros aceptables. Es decir, que conforme los
dispositivos informéaticos se hacen mas pequefios y
econdmicos, es mas factible adaptarlos para satisfacer las
necesidades en la industria donde se encuentren. De esta
manera, se posibilita que las maquinas puedan recolectar
datos, medir indicadores clave de desempefio y monitorear la
eficiencia operativa [21].

Abdulnour et al. [18] dio prioridad a las tecnologias
digitales de fabrica (por ejemplo, tecnologia que impacta
directamente en la productividad, la calidad y la seguridad de
los procesos de fabricacién) que se complementan con las
herramientas del Lean Manufacturing (LM). Recomendando
comprar e implementar robots/cobots en la linea de
produccion. Ademads, adquirir un software que conecta
maéaquinas entre si mediante el Internet de las cosas (l0T). Esto
facilitara la monitorizacién de la produccién en tiempo real y
la obtencién de datos significativos sobre la fabricacion de
ciertos elementos y sobre la condicién de ciertas maquinarias.
La transformacién hacia una era de fabricacion mas
digitalizada puede ser mas exitosa si la organizacion aplica
previamente el Lean Manufacturing antes de la
implementacion del Internet de las cosas. Los hallazgos
sefialaron que el perfeccionamiento del trénsito de datos es la
ventaja mas relevante obtenida al fusionar LM e 10T, seguida
de cerca por los elementos de toma de decisiones, rendimiento
y agilidad [22].

La implementacion de tecnologias del 10T especialmente
la Big Data con las herramientas del LM como el Just in Time
(JIT) y Kanban, permitird una adecuada identificacion rapida
de problemas potenciales que pueden alterar el programa de
produccién original e impactar negativamente el ritmo de
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produccioén. Por lo tanto, ayuda a agilizar la solucion de
problemas al pasar de acciones reactivas a preventivas. A su
vez, aumenta la estabilidad del proceso y se pueden anticipar
problemas potenciales que pongan en peligro la entrega segun
las necesidades de los clientes internos/externos [14]. En la
cadena de suministro es factible examinar datos detallados de
los procesos de produccion en tiempo real, ayudando a
identificar tendencias y derivar reglas para el sistema, lo que
optimiza el desempefio [16]. Respecto a Big Data junto con el
Value Stream Mapping (VSM) facilita la recopilacién y el
intercambio de informacion. Asi, permite una programacion
mas confiable de multiples estaciones de trabajo, lo que puede
ser beneficioso para los flujos de materiales compuestos por
acuerdos de taller donde se produce.

La técnica ANN en el Lean, es que el “liderazgo de la alta
direccion”, el “enfoque en el cliente” y la “capacitacion y
aprendizaje de los empleados” desempefian un papel vital para
lograr la preparacion para Lean 4.0 en las PYMES
manufactureras [23]. Esta técnica estadistica basada en redes
neuronales es de las mas utilizadas.

La Industria 4.0 en el LM se conduce a una alta mejora
del rendimiento operativo. Por lo tanto, existen novedosas
herramientas, llamadas Sustainable VSM, Extended SMED,
como extensiones de herramientas Lean populares combinadas
con tecnologias adecuadas de Industria 4.0. Se expone un
ejemplo préactico para comprobar la eficacia del instrumento
Digital Poka-Yoke. Como consecuencia, este innovador
dispositivo  potencia exitosamente la habilidad del
procedimiento y la eficiencia de la produccion, lo que se
traduce en un sistema de manufactura inteligente y sustentable
[24].

El uso de la simulacién, el modelado y la creacion de
prototipos para la comprension del tiempo, y la deposicion
laser directa para el disefio del producto que aplicaban TQM
se enfocaron en generar rutas validas para que un robot se
moviera desde un punto de partida a un destino navegando a
través de obstaculos. La fabricacidn asistida por computadora
(CAM) posibilita obtener un beneficio destacado en lo que
respecta a las 4 &reas fundamentales de la produccion: el
transito de datos, sincronizacién de procedimientos, uso eficaz
de los recursos y adaptabilidad [19].

Aplicar Kaizen con la digitalizacion se transforma en la
herramienta RXM que es una forma de mantenimiento de
cdmo actuar a la hora de tomar decisiones efectivas frente a
las anomalias de las fallas de los equipos. La aplicacion del
RxM hace que sean especificas y efectivas el reducir las falsas
alarmas de las fallas de los equipos. Sin embargo, se debe
analizar en conjunto con otros indicadores de rendimiento,
como la recuperacion y la exactitud, para lograr una
comprension completa del efecto global del modelo en la
tactica de mantenimiento [25].

Tripathi et al. [17] considera 3 herramientas esenciales del
LM como el Just-in-Time (JIT), el Kaizen, el mantenimiento
productivo total (TPM) con softwares que ayudan a los
individuos de la industria a analizar la planificacién de la
produccion y sugerir un plan de accion exacto para mejorar la

excelencia operativa en el taller, incluido el entorno de
Industria 4.0. Las herramientas del LM como Kaizen, TQM,
Six Sigma (SS) integrada a la inteligencia computacional,
enfatizan la importancia en el modelado y la creacion de
prototipos para la linea de produccién. El enfoque hibrido se
da con el fin de mejorar la productividad y eliminar los
problemas de gestidn operativa en la empresa. Con ello, esto
aplica a reducir el costo de fabricacion y aumentar la
productividad al acortar el tiempo de ciclo y el tiempo de
inactividad [20].

Para discutir posibles desafios y oportunidades de
combinar Lean y tecnologias digitales futuras, los articulos
pueden servir como base. Estos aportan claridad a la relacion
entre las tecnologias digitales actuales en la produccion y las
précticas Lean. [26]. A continuacidn, se muestra en la tabla VI
acerca de la interrelacion de las tecnologias de la Industria 4.0
con las herramientas del Lean Manufacturing de los articulos
investigados:

TABLA VI
CONEXION DEL LEAN MANUFACTURING Y LA INDUSTRIA 4.0
Tecnologias de la industria 4.0
= ke

Slsl ¢l s|s| 2|s8| s
Herramientas | & | 5| S| 5 gl < BE| | 2
del LM 2| 5| €| 2|2 2| 8| 8| &

El@| 8| 8| @] 5| 5| 3

wn Rl © Q

= S

5S X
TOM X X X | X
JT X X X | X X X
JIDOKA X X X X
KAIZEN X X X | X X X X
TPM X X X | X X X
VSM X X X | X X X
ANDON X
KANBAN X X X X X
POKA YOKE X X X X
SIX SIGMA X
SMED X

E. Eficiencia operativa en las industrias

Segun la figura 7, las acciones del Lean llevadas a cabo para la
implementacién de 14.0 permitieron incrementar la capacidad
de la linea de produccién de cinco estructuras por semana a
seis estructuras por semana, lo que representa un aumento del
20% la produccidn. Basandose en la experiencia de campo y el
apoyo del robot, se estim6 que el tiempo de soldadura se
reduciria en un 30%. Se construyd una celda de produccién
con un robot, un cobot y luego se valido el tiempo. Con los
cobots se redujo en un 10% el tiempo de soldadura y 15 min
de preparacion. El tiempo de la estructura se acorta en un
3,9% al usar un cobot (de 135,2 h a 129,9 h). Al usar un robot,
el tiempo se reduce en un 3,3% (de 134,8 h a 130,3 h)
[18],[19].

22" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: Sustainable Engineering for a Diverse, Equitable, and Inclusive Future at the Service
of Education, Research, and Industry for a Society 5.0. Hybrid Event, San Jose — COSTA RICA, July 17 - 19, 2024. 7



20% Robot/Cobot
' 'SMED, 5'S
Software
. . RFID JIT
MicroStation...

159% 29.80%
WSNJIT RFID Jidoka
20.10% 28.40%

WSN TPM WSN Jidoka

26.90% 32.80%

Fig. 7 Eficiencia operativa obtenida de los articulos

Los datos sobre la mejora de los métodos LM mediante
las tecnologias de 1oT mediante el uso del JIT aumentaron su
eficiencia en un 29,8 % y el Jidoka se incrementd en 28,4 %
que son los métodos LM que mas mejoran con RFID.
Referente al software WSN potencia el Jidoka en 32,8 %,
TPM aumento en 26,9 % y el JIT en 20,1 % [22]. La
capacidad de produccién aumentd significativamente en un
85% al usar JIT, TPM y Kaizen con un software. Los defectos
de fabricacion disminuyeron drasticamente al 95%, el costo de
produccion bajo drasticamente al 56% y la utilizacion de la
maquinaria se increment6 en un 17% [17].

La simulacion integrada con el TQM en la linea de
produccion aumenté su productividad de 3.07 a 4.17 [27]. La
empresa T logré eliminar las variaciones innecesarias y
mejorar el desempefio del negocio al implementar la
simulacion junto con Poka Yoke. El coeficiente de habilidad
del procedimiento, Cpk, se elevd de 1.278 Cpk a 2 Cpk y la
eficiencia de la produccion avanzo del 99,44% al 100% [24].

Medynski et al. [28] utilizd un software especializado
MicroStation para mejorar el mantenimiento de maquinas para
la produccion. La digitalizacion del TPM aumentd
significativamente la funcionalidad de la herramienta y mejoro
el 15% su efectividad segun el tiempo de inspecciones
realizadas. La eficiencia en dicho estudio y caso aplicado
mejoro progresivamente y las averias se redujeron en un 20%
ya que se tomaron en cuenta que cada cierto tiempo se deben
hacer revisiones y tomando en cuenta que el software se
inculco para que cada maquina este con un control preventivo.

Se concibe la Industria 4.0 como una estrategia para ser
competitivos en los mercados globales, fusionando sistemas
de produccion Lean con soluciones efectivas y flexibles,
mejorando los flujos y la eficacia de los procesos, asi como la
eficiencia de la maquinaria. [19]. Asimismo, la observacion
del sistema productivo y los datos recabados es fundamental,
siendo un recurso indispensable para guiar y cumplir los
objetivos de la empresa. Se ha presentado muchas veces como
la solucién que asegurara el éxito del sector productivo en la
era digital por si sola, dejando un vacio en los esfuerzos por
mejorar los procesos organizativos utilizados hasta entonces,

por eso se complementan con las herramientas del Lean
Manufacturing [15],[32].

F. Tendencia de aplicar las tecnologias de la Industria 4.0 a
las herramientas del Lean Manufacturing

La implementacion de Lean es un prerrequisito
importante para implementar Industria 4.0. Las etapas de
implementacion de mejora eficiente y continua, agilidad e
innovacidn y automatizacion de procesos son factores que
facilitan la implementacion de 14.0 para responder de manera
exitosa a los desafios de la personalizacion masiva [18].
También, indica que las organizaciones que ya han aplicado
LM tienen méas posibilidades de implementar con éxito
tecnologias de 10T [22].

Por otro lado, segun los hallazgos de Bokhorst et al. [30]
indican que no siempre integrar el Lean y la industria 4.0 es el
camino mas apropiado, sino que hay circunstancias en las que
es suficiente solo aplicando el Lean.

Los estudios del caso que se han realizado por Almoslehy
et al. [19] han demostrado con un nivel de confianza del 99%,
que las empresas que integran el Lean Manufacturing con la
industria 4.0. tienen mucho méas éxito que aquellas que no
adoptan este enfoque. Las tendencias de aplicar la tecnologia
de la industria 4.0 es una asociacion positiva con las
herramientas del LM. Ademas, dependen en gran medida del
conocimiento, la voluntad, la comprension y las practicas de la
alta direccion y de los empleados [23].

No todas las pequefias y medianas empresas pueden
implementar softwares en la linea de produccién. Como
resultado, la industria manufacturera tradicional no puede
comprar ni utilizar este tipo de software debido a sus recursos
limitados [31]. Ademas, sefialan que las empresas grandes son
beneficiadas més en el desempefio que en relacién con las
PYMES ya que las condiciones como disponibilidad de
conocimientos, tiempo y dinero suficiente son mas favorables
en las grandes organizaciones [30].

IV. DISCUSION

En efecto, segln los resultados los tipos de tecnologias 4.0
gue causan el desarrollo de las herramientas lean en dicha
investigacién, fueron en su gran mayoria Software RIF [22],
[20],[32] y Big Data [14]-[16], [20], [33], ya que,
proporcionan datos, prototipos e influencias donde claramente
se observan la evolucién de estas herramientas para un fin ya
sea actual o en futuro para que las organizaciones donde se
aplique ello. Para esto, es evidente que existe una correlacion,
ya que, la implementacién de Lean es un prerrequisito
importante para implementar 14.0. Es decir, que los resultados
muestran una mejora eficiente y continua, agilidad e
innovacidn y automatizacion de procesos que contribuyen a la
evolucién para responder con éxito a los desafios de cada
organizacion.

Por otro lado, segun la totalidad de los articulos
considerados, se observd que en algunos de ellos no habia una
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adecuada complementacion o mejor llamado ‘evolucion’, ya
que, los resultados de los documentos investigados no se
mostraban de manera claro ello, porque bien habia una
correlacion pequefia o casi nula [32], [34].

Los resultados muestran que los articulos revisados,
aplican las tecnologias de la Industria 4.0 a las herramientas
del Lean Manufacturing, es decir, no es homogénea y
universal, sino que depende de diversos factores contextuales,
como el tipo, el tamafio, el sector y la madurez de las
empresas. Asi, se constata que las grandes empresas tienen
mas ventajas y recursos para adoptar e integrar las tecnologias
de la industria 4.0, mientras que las PYMES se enfrentan a
mayores barreras y limitaciones. Ademas, se reconoce que no
todas las empresas necesitan o pueden aplicar la industria 4.0
y que en algunos casos puede ser suficiente con el Lean
Manufacturing [20],[24].

En cuanto, a las herramientas Lean que prevalecen mejor
en la industria 4.0, considerando los resultados obtenidos al
investigar para implementar una mejora continua y eficiente,
donde el principal problema visto en cada articulo estudiado es
una adecuada correccion al aplicar el Lean 4.0. Por ende, el
JIT y TPM se implementaron en su mayoria para el correcto
aprovechamiento en la industria 4.0. Con ello, los siguientes
documentos lo muestran asi [22], [20], [21], [15], [32].

Teniendo en cuenta ello, las herramientas son
beneficiadas en la industria 4.0, ya que, hay un adecuado
complemento entre si, con la finalidad ara que se implementen
en desarrollar una mejora continua y eficiente, donde el
principal problema visto en cada articulo estudiado se
demuestre una adecuada correccion al aplicar el Lean 4.0. Por
ende, el JIT y TPM fueron en su mayoria implementados para
el correcto aprovechamiento en la industria 4.0. También,
existe un efecto positivo entre la implementacion del Lean
Manufacturing y la adopcion de las tecnologias de la Industria
4.0, ya que ambas buscan mejorar la eficiencia operativa, la
calidad, la flexibilidad y la innovacion de los procesos
productivos. La tecnologia utilizada integrada con el Lean
Manufacturing, permite resultados claros y precisos en puntos
donde se quiera trabajar en este caso en la parte de la atencion
de los clientes y la programacion de una adecuada produccién
[35],[28]. Se han encontrado evidencias de que la
implementacién del Lean Manufacturing facilita la adopcion
de las tecnologias de la industria 4.0, ya que estas a su vez
potencian los métodos y las herramientas del LM. Se han
reportado casos favorables en los que se han logrado aumentar
la capacidad de produccion [18], reducir el tiempo de
soldadura, disminuir los defectos de fabricacion, bajar el costo
de produccion, mejorar la utilizacion de la maquinaria
mediante la aplicacion de tecnologias como el robot,
cobot[19], el RFID, el WSN [22], la simulacién [27] v la
técnica ANN [23]. No obstante, también se constata que hay
algunas diferencias y contradicciones entre las perspectivas
que pueden obstaculizar su integracion, ya que el Lean
Manufacturing se fundamenta en la reduccidn de desperdicios
y la simplificacion de las operaciones, mientras que la

Industria 4.0 implica una mayor complejidad y digitalizacion
de los sistemas. La integracion es un proceso complejo y
dinamico que debe ajustarse a las necesidades y capacidades
de cada empresa, que debe estar en consonancia con sus
estrategias y objetivos.

Las limitaciones de este articulo fueron dificultad para
medir y comparar los efectos de la implementacion de las
herramientas lean y las tecnologias de la industria 4.0 en
diferentes contextos, sectores y tipos de empresas, debido a la
diversidad y complejidad de los factores que intervienen en los
procesos productivos y en los resultados obtenidos. Ademas,
la escasez de estudios de casos implementadas en empresas
que evidencien las sinergias, los beneficios y los desafios, asi
como las mejores practicas y las lecciones aprendidas de las
experiencias exitosas y fallidas de las empresas que han
adoptado esta estrategia. Se sugiere como futuros trabajos
realizar mas investigaciones que profundicen en el analisis de
los factores que facilitan o dificultan la integracion del Lean
Manufacturing y la Industria 4.0, asi como en el disefio y la
evaluacion de soluciones personalizadas y adaptadas a las
caracteristicas y necesidades especificas de cada empresa,
sector y contexto.

V. CONCLUSION

Esta investigacion identifico las herramientas de Lean
Manufacturing que mejor se adecuan con las tecnologias de la
industria 4.0 tales como: SMED y 5°S con los robots/cobots;
Just in Time, Jidoka con RFID, WSN; TPM con WSN y
softwares, Kaizen con Softwares y, por Gltimo, Poka Yoke y
TQM con Simulacién. La aplicacion de la Industria 4.0 al
Lean Manufacturing es una estrategia que puede mejorar el
desempefio de las empresas, pero que también implica retos y
adaptaciones. La integraciéon de ambas metodologias no es
igual para todas las empresas, sino que depende de sus
caracteristicas y condiciones especificas. Las empresas deben
analizar su situacion y sus objetivos, y elegir las tecnologias y
las herramientas mas adecuadas para su caso. La Industria 4.0
no es una solucibn magica ni una obligacidon, sino una
oportunidad que debe ser aprovechada con criterio y
responsabilidad.

La combinacién del Lean Manufacturing y la Industria
4.0 ofrece beneficios para las empresas que quieren optimizar
sus procesos productivos y satisfacer las necesidades de sus
clientes. Ambas metodologias se complementan y se
potencian mutuamente, pero también presentan desafios y
dificultades para su integracién. Es necesario que las empresas
evallen sus capacidades y objetivos, y adapten las tecnologias
y las herramientas a su contexto especifico. La integracion
requiere un cambio cultural y organizacional que involucre a
todos los niveles de la empresa.
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