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RESUMEN

El proceso de crecimiento biolégico de la trucha arcoiris en el Pert ha registrado un
crecimiento promedio del doce por ciento en los Gltimos afios; sin embargo, su desarrollo
tecnoldgico es deficiente comparado al de otros paises. Por ello, en el presente trabajo
de investigacion, se pretende verificar la factibilidad de la aplicacion de Lean
Manufacturing para mejorar el rendimiento de este proceso y ganar competitividad en el
sector. Para ello, se realiza una revision de literatura de la filosofia de Lean
Manufacturing, sus definiciones, sus herramientas y casos de estudio de sus
aplicaciones en diferentes tipos de industrias como la salud, alimentos, agricultura, y
tecnologias de informacion. Ademas, se identifican las tecnologias aplicadas a la
industria de la acuicultura en el Pera y en el mundo; y se definen cada una de las etapas
del proceso de crecimiento de la trucha arcoiris. Finalmente, se concluye que la filosofia
de Lean Manufacturing si puede ser aplicada en cualquier tipo de industria y de proceso
como es el caso de la acuicultura en el proceso de crecimiento biolégico de la trucha
arcoiris y que se lograria una mejora en el rendimiento del mismo al aplicarlo no solo en

la etapa de diagnaostico, sino también en la etapa de implementacion y mejora.
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CAPITULO 1: MARCO TEORICO

1.1. Introduccién a Lean Manufacturing
Después de la Segunda Guerra Mundial, Toyota, compafiia de autos japonesa,

decidié invertir en una produccion a escala de autos y camiones; sin embargo, durante
su inicio se evidenciaron varios problemas externos como la demanda variada de
vehiculos que existia, el cambio de politicas en manejo de personal, la economia
japonesa afectada por la guerra y las empresas automovilisticas extranjeras con miras
a entrar al mercado japonés. Ademas, problemas internos, por la gran diferencia de
tecnologia frente a los modelos tradicionales existentes como el modelo Ford.
Por ello, Eiji Toyoda y Taiichi Ohno, miembros de la compaifiia japonesa, desarrollaron
un nuevo método Toyota Production System (TPS), que afios mas tarde seria conocido
como Lean Manufacturing. Esta metodologia permitié una produccién flexible y en lotes
pequefios, una disminucion de tiempos de cambio y defectos, ademas de una
disminucién de manejo de inventarios en cada proceso. Practicamente, una eliminaciéon
de desperdicios en el proceso y bajo una minima inversién.

“Todo lo que estamos haciendo es evaluar el tiempo desde que el cliente ordena

el pedido hasta cuando se recibe el dinero, buscar reducir ese tiempo de ciclo a

través de la eliminacién de procesos que no agregan valor’ (Ohno, 1988)
Hoy en dia, Lean Manufacturing es definido de distintas formas por numerosos autores
gue han estudiado esta metodologia a lo largo de los afios, los cuales se presentan a
continuacion:
Lean Manufacturing es la produccion de bienes utilizando minimos recursos: Defectos
minimos, esfuerzo humano minimo, espacio minimo, inversibn minima y tiempo de
desarrollo de un nuevo producto minimo. (Wang, 2010:1) Por lo que, cuando es
implementada, reduce el tiempo de ciclo desde que se recibe la orden de pedido del
cliente hasta su entrega a través de la eliminacién de desperdicios en el flujo de
produccion. (Liker, 1998:481)
Segun Salinas-Coronado (2014), Lean Manufacturing también puede ser definida como
una combinacién de herramientas maultiples que ayudan a eliminar aquellas actividades
que no agregan valor al producto, servicio y/o proceso, las cuales son denominadas
como desperdicios. Esta metodologia consta de cinco principios: Especificar el valor, el
cual es definido por el cliente; identificar el flujo de valor; hacer que fluyan las etapas
creadoras de valor; implementar la estrategia pull; es decir, la produccion en base a lo
gue la demanda requiera; y, por ultimo, la perfeccién, el equipo buscara con mayor

frecuencia nuevas maneras de mejorar lo ya existente. (Womack, T y D, Jones; 1990).



El objetivo de Lean Manufacturing, segun lo define Liker (2004), es aplicar la idea de
“One-piece Flow” a todas las operaciones desde el disefio del producto hasta su
lanzamiento, el recibo de la orden de pedido y su produccién. Todas las personas que
han experimentado el pensamiento lean desean eliminar todos los desperdicios del
mundo y aplicarlo a cualquier proceso.

Ademas, cabe resaltar que esta metodologia no puede ser comprada o instalada como
un simple software, ya que Lean Manufacturing esta basada en el cambio de la forma
de trabajo, y la formacién del comportamiento y actitud del personal, activos que no
pueden ser copiados facilmente por la competencia, lo cual genera una gran ventaja
competitiva. Asimismo, al ser una metodologia en busca de la mejora continua, el
personal esta comprometido en buscar siempre la perfeccion de los procesos a través
de nuevas ideas de mejora. (Dudbridge, 2011:21,22)

Asimismo, al ser Lean Manufacturing una herramienta que se enfoca en el control de la
calidad para reducir costos a través de la eliminacién de desperdicios, su enfoque es
totalmente integrado y va evolucionando continuamente. Por ello, su implementacion
debe ser respaldada por una fuerte cultura manejada de manera consciente, continua y
consistente. (Wilson, 2010:11). Ademas, para que pueda ser efectiva a un nivel
estratégico, esta metodologia debe ser compartida por la organizacion entera y
después, ser expandida, progresivamente, a toda la cadena de valor. (Bhasin, 2015:10).
De igual manera, segun lo sefala Byrne (2013), es necesario un lider que esté alineado
a los objetivos planteados en el plan de implementacién, el cual hara frente a la
resistencia al cambio a través de un esfuerzo prolongado, y en control y seguimiento del
proceso de transformacion.

Para un mejor detalle de lo que implica Lean Manufacturing, en los siguientes incisos,
se explicardn cada uno de los componentes que lo conforman.

1.2. El concepto de desperdicio de Lean Manufacturing

En primer lugar, para entender el concepto de desperdicio, es necesario definir el valor
agregado. Segun lo sefiala Chiarini, Found y Rich (2016), el valor agregado es aquello
gue es reconocido como tal por el cliente y debe ser producido al menor costo posible,
maximizando el valor que el cliente reconoce en el producto o servicio final.

Por ello, desperdicio puede ser definido como toda actividad que aumenta el costo del
producto, pero no afiade valor al cliente. (Chiarini, Found, Rich; 2016:23). Sin embargo,
no necesariamente toda actividad que no agrega valor a un proceso es un desperdicio,
asi como al eliminar el desperdicio tampoco significa que se afiade algun valor al
proceso. El objetivo es redisefiar el flujo de operaciones para hacerlo mas eficiente.
(Tsigkas, 2012:46)



El desperdicio es comunmente referido a materiales, espacio y tiempo invertido, y tanto

empresas publicas como privadas lo presentan. Asimismo, existen diferentes tipos de

desperdicio clasificados segun la cultura e historia del mismo, los cuales se presentan

a continuacion:
1.2.1. Las tres M’s

Esta clasificacién esta dada por la cultura japonesa tradicional, quienes se centran en

obtener el balance perfecto entre la capacidad y la demanda, por lo que definen los

siguientes tipos de desperdicios:

Muda: Definido como mayor capacidad que demanda

El término Muda significa es espafiol desperdicio y es definido por Bell y Orzen
(2011), como cualquier proceso que no aflade valor al producto o servicio.

Mura: Definido como la variacion de la capacidad segun el objetivo fijo.

Segun Bell y Orzen (2011), el desnivel y variacion (Mura en japonés) es la
inconsistencia en el flujo del proceso causado por los cambios abruptos en volumen,
variedad y calidad en la produccion. Para un manejo adecuado, es necesario la
estandarizacion del disefio de productos y procesos, y el ajuste del control de
produccion.

Muri: Definido como mayor flujo de trabajo que la capacidad.

La sobrecarga en los procesos, segun lo definen Bell y Orzen (2011), representa el
trabajo por demas de las maquinas y personas, lo cual genera estrés, fallas y
reprocesos. Por ello, es necesario constantes capacitaciones, procesos
estandarizados y manejo de la demanda para asegurar un correcto flujo del

proceso.

Para un mejor entendimiento de los conceptos definidos, anteriormente, se presenta el

siguiente ejemplo: Una empresa de confeccion recibe una orden de pedido de 80 polos

y cuenta con maquinas con capacidad de realizar 10 polos al mismo tiempo.

Muda estaria presente si se produjera en lotes de 5 polos en 16 corridas.

Mura estaria presente si se produjera en lotes de 10 polos y 5 polos con 6 corridas
y 4 corridas, respectivamente,

Muri estaria presente si se produjera en lotes de 20 polos en 4 corridas, excediendo

la capacidad actual.

1.2.2. Las cuatro M’s o cinco M’s

Esta clasificacidon esta relacionada con el Diagrama de Causa Efecto de Ishikawa y las

cuatro M’s significan lo siguiente (ver Figura 1):

M: Man (Hombre en espafiol)



M: Material
M: Machine (Maquina en espariol)

M: Method (Método en espafiol)

En algunas ocasiones, de denomina una M mas relacionada con la “Madre naturaleza”;

es decir, factores ambientales como la temperatura, humedad, entre otros.

1.2.3. Los siete desperdicios

Segun el Sistema de Produccion de Toyota (TPS), el desperdicio se clasifica en siete

tipos, los cuales se analizan durante todo el flujo del proceso.

Sobreproduccién

Este desperdicio se da cuando se produce una cantidad mayor a la requerida por
la demanda. En otros términos, Chiarini (2011) sefiala que la sobreproduccion
ocurre cuando hay produccién sin una orden de pedido.

Causas

* Produccion en masa

*= Inventario creado para subsanar defectos

» Personal adicional en las operaciones

» Presencia de muchas maquinas

Consecuencias

* Incremento de inventarios

» El flujo de produccién disminuye

* Reduccion de flexibilidad en las operaciones

* Incremento de costos indirectos como el transporte, inspecciones, entre otros.
En los servicios, la sobreproduccion se puede manifestar como los procesos
innecesarios que ocasionan una demora en la entrega final del servicio.

Para eliminar este desperdicio, se pueden aplicar herramientas Lean como SMED
y Heijunka.

Inventario

Este desperdicio esta relacionado directamente con el primero de sobreproduccion.
Inventario es cualquier producto en proceso, terminado o materia prima que se
almacena dentro o fuera de la planta por un cierto periodo de tiempo. (Chiarini,
2011:21-23)

Causas

= Tiempos de cambio largos

* Produccion anticipada

» Cuellos de botella en el flujo del proceso

» Presencia de defectos en los procesos
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» Pensamiento de que el inventario no puede ser evitado

Este Ultimo es el mas importante, ya que el personal debe saber que el exceso de

inventario oculta problemas, no los soluciona.

Consecuencias
= Dinero inmovilizado
» Reduccion de espacios

= Accidentes

Para eliminar y reducir este desperdicio, se pueden aplicar herramientas Lean como

Heijunka, SMED vy produccién Pull.

Machine: Maquina

Tipo de desperdicio:

- Rotura

- Preparacion y
mantenimiento

- Paradas

- Velocidad lenta

- Falla en el encendido

- Produccién de materias no
conformes

Man: Mano de obra
Tipo de desperdicio:

- Movimiento

- Tiempo de espera

- Tiempo de busqueda

Material

Tipo de desperdicio:

- Materia prima, producto en
proceso y producto terminado
no conforme

- Defectos, reprocesos

- Inventario

- transporte

Method: Método

Tipo de desperdicio:

- Método que origina un
desperdicio (e.g.
Programacion defectuosa,
manejo de inventarios
deficiente, instrucciones de
uso de maquina incorrectos)
- Preparacion

- Cantidad econémica de
pedido

Figura 1. Clasificacion de desperdicios segun las 4M’s
Fuente: Chiarini (2011)

Elaboracion propia

Movimiento

» Desperdicio

Tiempo relacionado al movimiento de los trabajadores al realizar una actividad que

no agrega valor al producto. Por ejemplo, cuando los trabajadores tienen que buscar

herramientas para realizar alguna actividad o cuando necesitan ir a otra area para

cargar datos al sistema.



Causas:

= Distribuciéon de la planta mal elaborada

» Falta de ordeny limpieza en las zonas de trabajo

= Desenvolvimiento del personal deficiente

» Trabajadores con poca experiencia

Consecuencias:

= Aumento del tiempo del proceso

= Actividades repetitivas

Para eliminar este desperdicio, se pueden aplicar las 5S, incrementar las
capacitaciones del personal, estandarizacién de procesos, entre otros.

Defectos

Se denomina asi a los productos que no satisfacen los requerimientos del cliente
interno o externo, y estan relacionados con costos en esa misma denominacion:
internos y externos.

Algunos ejemplos de costos externos son los costos generados por acciones
legales, penalidades de no conformidad, manejo de reclamos, entre otros.

Causas

= Materiales y productos en mal estado

» Métodos deficientes

= Mano de obra no calificada

= Magquinas no adecuadas para el proceso
Consecuencias

= Desequilibrio de la productividad

» Pérdidas econdmicas (ventas, materiales, etc.)

» Pérdida de confianza de clientes

Para eliminar este desperdicio, se pueden aplicar herramientas Lean como Poka
Yoke y Jidoka.

Transporte

Hace referencia al movimiento de transportar los productos en proceso o
terminados y la materia prima entre almacenes, procesos o de un almacén a un
proceso.

Causas

= Distribuciéon de planta ineficiente

* Lotes altos de produccién

» Trabajadores con poca experiencia

» Pensamiento de que el transporte es necesario para el proceso



Para eliminar este desperdicio, se pueden aplicar herramientas Lean como las 5S
y VSM.
e Sobreproceso
Actividades del proceso que no agregan valor al producto final o que no son
requeridos por el cliente.
Causas
» Disefio de procesos ineficientes
= Analisis de actividades inadecuados
* Procesos no estandarizados
» Magquinas, herramientas no necesarias
Consecuencias
* Incremento del tiempo de produccion
» Recursos desperdiciados como mano de obra
* Incremento de costos
Para eliminar este desperdicio, se puede automatizar los procesos, aplicar 5S, un
redisefio del proceso a través del analisis del VSM, entre otros.
e Tiempos de espera
Desperdicio relacionado con la presencia de mano de obra y/o maquinas
inoperativas, debido a que no se utiliza la capacidad total de la actividad o que se
esta a la espera de que la actividad previa termine su operacion.
Causas
» Falta de balance de actividades
» Produccién en lotes grandes
= Mantenimiento de prevencion deficiente
» Falta de capacitaciones o instrucciones al personal
» [Falta de orden y limpieza de la zona de trabajo
Consecuencias
» |ncremento del tiempo de produccién
= Recursos utilizados ineficientemente
Para eliminar este desperdicio, se pueden aplicar herramientas Lean como
Heijunka, 5S, TPM y Poka Yoke.
Lluis Cuatrecasas (2011) establece los 7 desperdicios explicados anteriormente en un

grafico (ver Figura 2).



1. Sobre-
produccion

7. Sobre-
procesamiento

3. Movimiento
de material

TIPOS DE
DESPERDICIO

Figura 2. Los 7 desperdicios

Fuente: Lluis Cuatrecasas (2011)

1.3. Herramientas de Lean Manufacturing
1.3.1. Value Stream Mapping
El value stream mapping (VSM en adelante) o Mapa de Flujo de Valor, por su significado
en espaniol, es el inicio del camino de la empresa en Lean Manufacturing, ya que permite
conocer la situacion actual, a partir de la cual se realizar4 una propuesta de mejora, y
genera una visién del negocio que muestra tanto el flujo de materiales como el flujo de
informacion desde el proveedor hasta el cliente en un Gnico lenguaje. Ademas, de
identificar las actividades que no aportan valor afiadido al negocio con el objetivo de
eliminarlas para ser mas eficientes. (Rajadell, 2010: 33-35)
Segun Wilson (2010:128-129), el VSM es una herramienta que presenta la informacion
necesaria del flujo del proceso para atender el requerimiento del cliente. El principal
beneficio del VSM es que se enfoca en identificar desperdicios a lo largo del flujo del
proceso para después plantear propuestas de mejora que garanticen la optimizacién
general del proceso, y no solo de un area especifica.
El VSM es un método que promueve la comunicacion interna acerca de la situacion
actual en cada operacion y las futuras acciones a tomar, lo que genera una
transparencia en el analisis de todo el proceso. (Erlach, 2013:7)
Asimismo, Wilson clasifica el VSM en tres tipos:

e VSM actual: Presenta la situacion actual del flujo de proceso de la organizacion,

y se recomienda terminarlo para que la evaluacién a realizar sea lo mas ajustado

a la realidad.



VSM futuro: Presenta una situacion mejorada del flujo de proceso que se ajusta
al alcance de la organizacion y en un intervalo de tiempo adecuado.

VSM ideal: Presenta un escenario del flujo de proceso con la maxima eficiencia
en el manejo de desperdicios; sin embargo, se debe tener precaucion al
momento de realizarlo y tomar en consideracion las limitaciones de tecnologia y

presupuesto de la organizacion.

Ademds, Wilson sefala que es necesaria la participacion de todo el equipo involucrado

en los procesos, ya que de esa manera hay un mejor ajuste a las necesidades de cada

operacién en el negocio.

Para la elaboracion de un VSM, Rajadell lista los siguientes pasos:

a)

b)

Seleccionar el producto principal: Se debe elegir un producto que se ajuste a las
necesidades del negocio en ese momento como aquel que presenta un tiempo
elevado de operacion, sobreproduccion, lead time elevado, entre otros.

Identificar la situacién actual del producto elegido: Se recopila informacion
acerca del flujo de proceso que sigue el producto elegido, desde el almacén de
materia prima hasta el almacén de producto terminado, para lo cual se puede
utilizar un Diagrama de Actividades del Proceso, ademas que se pueden
identificar las operaciones que agregan valor (ver Figura 3). De igual manera, se
anotan los datos relevantes de cada operacion referente al tiempo de ciclo,
tiempo de cambio de maquinas, inventarios acumulados en cada etapa, nimero

de estaciones, entre otros.

Importanciapara

Simbolo h
el cliente
/
Transformacion
(Afiade valor)
Transporte 0
(Cintas transportadoras) Y
Proceso de ]
produccion Control o0
(Inspeccién) AN
Stock N/ Q0
(WIP) . XA

AN Espera D

Figura 3. Procesos que representan valor afiadido para el cliente

8¢

Fuente: Rajadell (2010)

Elaboracion propia



Después de la identificacion se las operaciones y datos relevantes que
intervienen el todo el flujo del proceso, se procede a armar el diagrama de flujo

de materiales con la respectiva simbologia (ver Figura 4).

o _ =)

Proceso Inventario Flecha de empuje

FIFO

Flujo de materiales en

Camion de envio Cliente/Proveedor .
secuencia
T/C:60s
C/S:400s
2 turnos
Flecha de envio Datos del proceso Supermercado

Figura 4. Simbologia utilizada para el flujo de materiales
Fuente: Rajadell (2010)
Elaboracion Propia
c) lIdentificar el flujo de informacion a lo largo del proceso: Se toma nota de la
informacion existente con los clientes y proveedores y la manera en como estos
son transmitidos a lo largo de proceso, para después armar el mapa de flujo de

informacion con la simbologia definida (ver Figura 5).

— L —\

Flujo de Informacion Flujo de Informacion Tablero de
Manual Electronica produccién
Kanban de Lote Kanban de

Kanban por lotes

de Produccion Produccién

7

Kanban de Movimiento
Movimiento Kanban por lotes

Figura 5. Simbologia del flujo de informacién
Fuente: Rajadell (2010)

Elaboracion propia
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d) Se calculay representa el lead time de produccion: Para ello, se utilizan los datos
recopilados en cada operacion como el tiempo de ciclo, los inventarios
acumulados

e) Presentacion del VSM completo: Una vez identificados los flujos de materiales e
informacion de todo el proceso, y el célculo del lead time de produccién, se

presenta el VSM completo (ver Figura 6).

Control de produccion

Proveedor

i Semanal Supervisor de galleteria |
E‘/D Diario
O ‘ ‘ O ol o
0

Empresa de galletas Cliente

ezclado orneado afiado nfriamiento pilado mpaquetado Despacho
Mezclad Hi d Bafiad Enfriami Apilad Ei d pach

\ \ \
O A@ AQ g@ A@/ z@ A@

960 pag 32 pag 72 pag 40 paq 120 pag

T. Ciclo: 30s T Ciclo: 305 . Ciclo: 305 T. Ciclo: 395 T. Ciclo: 465 T. Ciclo: 625 T. Ciclo: 40s
T. Prep: 5*60 T. Prep: 5%60 T. Prep: 560 T.Prep: 39s T.Prep: 465 T.Prep: 0 T.Prep: 0
Disp: 100% Disp: 100% Disp: 100% Disp: 85% Disp: 86% Disp: 100% Disp:100%
Turnos: 2 Turnos: 2 Turnos: 2 Tumnos: 2 Turnos: 2 Turnos: 2 Turnos: 2

7 dias 3dias 2dias 15 dias 1dia 35dias 2 dias
T sin valor = 20 dias

‘ s ‘ ‘ s ‘ ‘ s ‘ ‘ w5 ‘ ‘ as ws Teido=275s

Figura 6. Ejemplo de mapa de flujo de valor

‘ 05

Elaboracién propia

1.3.2. Herramienta de las 5S
Las 5S es una herramienta simple, pero muy eficiente para mejorar la limpieza, reducir
todo tipo de desperdicios, optimizar recursos y estandarizar la organizacion de la zona
de trabajo. (Ostbo, 2016:46)
El sistema de las 5S’s esta disefiado para mejorar el ambiente de trabajo y
estandarizarlo, y consta de 5 pasos, cuyo desarrollo implica la asignacion de recursos,
la adaptacién del personal a la cultura de la empresa y la consideracion del
comportamiento humano.
Segun Rajadell (2010), las 5S requieren el compromiso tanto de los niveles operativos
como los directivos, y estan en busca de mejorar el rendimiento de la organizacién, y
presentan las siguientes ventajas:

e Simplicidad de los conceptos que manejan

e Gran componente visual de alto impacto que puede ser aplicado en un corto

tiempo
¢ Facilita la comunicacion con el resto de empleados
e Evita reclamos de los clientes relacionados a la calidad de los productos

¢ Mejora la calidad de vida, el rendimiento y la seguridad en la zona de trabajo
11



Las 5S’s se detallan a continuacion:

a) Seiri
La primera S implica clasificar y eliminar todos los elementos innecesarios en el area
de trabajo en evaluacion, se separa aquello que se necesita de lo que no se necesita.
Su implementacion aborda los siguientes puntos:
e Realizar un inventario de todos los objetos, herramientas, entre otros, que se

encuentren en la zona de trabajo
e Separar los materiales necesarios de aquellos que no lo son
e Mantener aquello clasificado como necesario y desechar lo que no
e Separar los elementos necesarios segln su uso y frecuencia de utilizacién
e Aplicar estas normas tanto a materiales tangibles (herramientas, maquinas,
piezas, etc.) como intangibles (documentos, ficheros, etc.).

Ademas, Hirano (2009) sefiala que, una estrategia muy efectiva en esta S, es la
aplicacion de la Etiqueta Roja, la cual consta de los siguientes pasos:
Paso 1: Lanzar el proyecto de Etiqueta Roja
Dar a conocer la importancia de su aplicacion y garantizar el compromiso del equipo.
Paso 2: Identificacion de las Etiquetas Rojas
Para ello, es necesario identificar los materiales que son y no son necesarios. Por
ejemplo, en una planta de manufactura, lo mas comun en identificar como no
necesarios son los inventarios apilados fuera de lugar.
Paso 3: Determinar el criterio de la Etiqueta Roja
Este paso es muy importante, ya que ayuda a identificar de manera mas rapida los
recursos que no son necesarios a través de criterios establecidos. El criterio mas
usado es utilizar la programacion de produccion del mes siguiente, todo aquello que
Nno es necesario para ese programa, se debe identificar como no indispensable.
Paso 4: Adquirir las Etiquetas Rojas
Puede ser cualquier material, tal que garantice su uso adecuado para el insumo a
etiquetar. Asimismo, la etigueta debe contener la categoria del producto, el nombre
del producto, cantidad, razones por las que se clasifica de esa manera, area al que
pertenece y la fecha (ver Figura 7).
Paso 5: Colocar la Etiqueta Roja
El equipo debe conocer y comprometerse con los criterios establecidos en el anterior
paso. Sin embargo, es recomendable que personas ajenas a la zona de trabajo
coloquen las etiquetas rojas, con el fin de evitar excusas por parte del personal

involucrado.
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PLAN H MEDIDA H

1. Materia prima 6. Productos de oficina
2. Inventario en proceso 7. Inventario de materiales
Categoria 3. Maquinaria 8. Otros

4. Herramientas no necesarias
5. Producto terminado

Nombre de
articulo
Proceso
Cantidad: Unidad de medida: Valor monetario:
1. No necesarig 6. Uso inadecuado
2. Defectuoso 7. Otros
Razén 3. Tecnologia obsoleta i

4. En exceso
5. Uso desconocido

Desechado por | Departamento / Division /Seccion

1. Descartado

Forma de 2. Transporte al almacén de articulos con tarjeta roja
desecho 3. Transporte a otro almacén
4. Otro
Fecha de hoy: Fecha de publicacién: Fecha de desecho:

NUmero de registro de etiqueta roja:

Figura 7. Ejemplo de Etiqueta Roja
Fuente: Hirano (2009)
Elaboracién propia
Paso 6: Evaluar las Etiquetas Rojas colocadas
Se revisan las etiquetas rojas colocadas para decidir qué hacer con esos materiales:
Moverlos a otra zona, venderlos, reciclarlos o desecharlos.
b) Seiton
Comprende la organizacion de los elementos clasificados como necesarios en la
anterior S, y en su aplicacion se puede abarcar lo siguiente:
e Marcar los limites de las areas de trabajo, almacenaje y zonas de paso
e Disponer de un lugar adecuado, segun la frecuencia de uso y con un criterio de
seguridad, calidad y eficacia.
e Evitar duplicidades
Para identificar el lugar éptimo de ubicacién, se puede tomar en cuenta el circulo de

frecuencia de uso (ver Figura 8).
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Colocar en

. Eliminar
almacén
<" Esposible que b
P a No se usa N
se use
/ .
Colocar en N\ Colocar junto
almacén - p alapersona
Se usa una vez X
~ ‘ Cada hora
al afo
CiRCULO DE ‘
FRECUENCIA DE _
uso |
Algunas veces .
9 al afio Varias
veces al dia
Colocar cerca
Colocar en N de la persona
archivo
. Algunas veces Varias veces V4
N\ al mes por semana /
Colocar en — — Colocar en el
otra area area

Figura 8. Circulo de Frecuencia de Uso
Fuente: Rajadell (2010)
Elaboracion propia
Segun Hirano (2009), es muy importante la estrategia de colocar letreros para
mejorar la visibilidad de la aplicacién de esta S. Ademas, dado que después de la
aplicacion de Seiri, solo quedan los objetos necesarios, se debe buscar la manera
de usarlos de forma eficiente, y la estrategia de los letreros es la mas utilizada. Para
ello, se pueden seguir los siguientes pasos:
Paso 1: Determinar el lugar adecuado
Se deben seguir criterios de cercania, ergonomia y el flujo de proceso.
Paso 2: Preparar la ubicacién
Este paso implica determinar el insumo adecuado para preparar el lugar en el que
se colocaran los materiales. Puede ser por tamafio, resistencia, entre otros.
Paso 3: Indicar la ubicacion
Una vez preparado el lugar de almacén, se deben colocar letreros y sefializaciones
para una rapida identificacion de la zona.
Paso 4: Indicar los nombres de los materiales
Este paso implica sefialar los materiales que deben almacenarse en cada lugar
sefalizado en el anterior paso.

Paso 5: Indicar cantidades
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Se colocan letreros, en los que se presenten las cantidades a almacenar del
material analizado.
Paso 6: Hacer del orden un habito
Lo que se busca es mantener el orden de las zonas trabajos, a través del monitoreo
de los siguientes indicadores: Localizacion, materiales, y acerca de los indicadores.
c) Seiso
Esta S implica la limpieza e inspeccién de la zona de trabajo, y a su vez identificar
defectos para eliminarlos. Su aplicacién aborda los siguientes puntos:
e Hacer parte a la limpieza del itinerario diario de trabajo
e Reconocer a la limpieza como un actividad de inspeccion necesaria e importante
e Enfocarse mas en la eliminaciéon de las causas de la suciedad que en las
consecuencias
Segun Hirano (2009), una forma de verificar su aplicacion, es a través del uso de
checklists de inspeccion de limpieza.
d) Seiketsu
Comprende la estandarizacion de los procesos para consolidar los resultados
obtenidos en las aplicaciones de las 3S’s anteriores, y transformarlos en
perdurables. Su aplicacion implica los siguientes puntos:
¢ Mantener los niveles conseguidos con las tres primeras S
e Creacion de indicadores para el control y seguimiento de resultados
e Transmisién a todo el personal la importancia de cumplir con los estandares
Segln Hirano (2009), para lograr una visibilidad de la aplicacion de Seiketsu, se
pueden utilizar un checklist que incluya el control y evaluacion de las aplicaciones
de las 3S anteriores.
e) Shitsuke
Esta fase implica la disciplina en el cumplimiento de los estandares planteados y
convertirlos en habitos para todo el personal. Requiere de un desarrollo de cultura
de autocontrol y su aplicacion comprende los siguientes puntos:
e Respetar las normas y estandares del funcionamiento de la organizacion
¢ Mantener la disciplina y autodisciplina en el personal
e Realizar auditorias conocidas por todo el equipo para facilitar la autoevaluacion
Segun Hirano (2009), en esta ultima fase, se debe evaluar el comportamiento de los
trabajadores, de manera que garantice la perdurabilidad de las 4S, anteriormente,
explicadas. Para ello, el autor menciona algunas estrategias a utilizar para la

contribucién al objetivo de esta S:
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e Tablas lema de las 5S: llustraciones acerca de la importancia de las 5S
aplicadas, las cuales pueden estar ubicadas en lugares donde hay mayor flujo
de personas.

e Anuncios de las 5S: llustraciones de tamafio grande que sefialan un recordatorio
de la aplicacion de las 5S.

e Stickers de las 5S: Afiches de informacion de cada herramienta aplicada,
ubicados en lugares de alto flujo de personas.

Las primeras tres S estan, directamente, relacionadas a la zona de trabajo (oficinas,
planta, entre otros), mientras que las dUltimas dos S, estan relacionadas al
comportamiento de las personas (Garcia, J.; Maldonado, A.; Cortes-Robles, G.,
2014:433).

Los principales beneficios de esta herramienta se listan a continuacion:

e Facilidad para el control visual

¢ Incrementa el nivel de seguridad en las zonas de trabajo

¢ Mejora la productividad de la planta

e Incrementa la vida util de los equipos

e Mejora la calidad de vida del personal

Las 5S son un puente de mejora; es decir, conducen a la aplicacion de otras
herramientas para continuar con la eliminaciéon de desperdicios y seguir adelante con la
politica de cero defectos.

1.3.3. Heijunka

Heijunka o produccion nivelada, por su significado en espafiol, es una herramienta que
adapta el flujo de produccion, desde los proveedores hasta los clientes, a la demanda
fluctuante del cliente en términos de volumen y variedad durante el turno de trabajo
(Rajadell, 2010:67).

Los objetivos de la aplicaciéon de esta herramienta son los siguientes:

¢ Incrementar la flexibilidad del flujo de produccion, ya que, si tienen una
produccién nivelada, esta se adapta mejor a cualquier variacion de la demanda.

e Mejorar el nivel de atencion del cliente, ya que, al tener una produccion flexible,
la respuesta a la demanda es mas rapida.

e Reducir los inventarios de materia prima, productos en proceso y terminados, ya
que, al producir en lotes pequerios se facilitan los pedidos frecuentes y existe un
tiempo de espera menor entre cada operacion

El método tradicional de produccién es por lotes; es decir, se produce un determinado

producto A, hasta alcanzar la demanda requerida, y luego se realizan los cambios para
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empezar a producir el producto B, hasta alcanzar, de nuevo, la demanda requerida (ver

Figura 9).
160 - 150
140 -
120
K] 100
Demanda mayo ] 75 75 o
Articulo Cantidad £ 807 A
A 150 8 60 50 50 B
B 100
1 o
C 150 40 ¢
20
00 0 0 0 00
0
1 2 3 4
Semana

Figura 9. Sistema de Produccién Tradicional por lotes
Fuente: Rajadell (2010)
Elaboracién propia
Sin embargo, la produccién nivelada balancea, diariamente, la produccién segun la
demanda mensual requerida de todos los productos y con ello garantiza un flujo continuo
en la produccién (ver Figura 10).

40 - 375 375 375 375 375 375 375 375
35
30 -
25 25 25 25
T 25
Demanda mayo oS | oA
Articulo Cantidad %20
A 150 O 15 - B
B 100
] ]
c 150 10 ¢
5 -
0
1 2 3 4
Semana

Figura 10. Sistema de Produccion Nivelado de Lean Manufacturing
Fuente: Rajadell (2010)

Elaboracion propia
La aplicacién de Heijunka requiere la compresion de la demanda de clientes y sus
efectos en los procesos, por lo cual se exige una estricta atencion a los principios de
estandarizacion y estabilizacion (Rajadell, 2010:72).
El flujo continuo es un concepto clave en la aplicacion de esta herramienta, y se define
como el producto que fluye de manera continua a lo largo de la cadena de valor: “Mover

uno, producir uno”, tal que se realice en el menor tiempo posible y con desperdicios
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minimos. Sus principios basicos de funcionamiento se plasmar en la siguiente frase “Se

produce lo que se necesita, justo cuando se necesita y en la cantidad exacta”.

Ademas, para hacer posible un flujo continuo del proceso, se deben evaluar tres niveles

distintos:

Flujo de informacion: Normalizacion de la informacién que serd necesaria para
la toma de decisiones a través del uso de tarjetas kanban y el seguimiento diario
de los procesos.

Flujo de materiales: Creacion de flujo de materiales con el menor plazo de
produccién posible a través de un sistema pull, organizacion multiproceso y
entregas recurrentes.

Flujo de operarios: Formacion de operarios y asignacion de materiales
adecuados a través de la sincronizacion del proceso con el takt time, la creacion

de celdas o lineas flexibles y operarios multitasking.

La aplicacion de la Heijunka implica el célculo del takt time, el tiempo de paso y el

numero de estaciones necesarias para un determinado proceso.

Takt time (tiempo de ritmo): Es el tiempo requerido para fabricar un producto y
satisfacer la demanda del cliente a tiempo. Marca el ritmo de la linea de
produccion.

Las variables necesarias para calcular su valor son la demanda requerida por el
cliente y el tiempo disponible de produccién (ver Figura 11).

tiempo de trabajo tiempo del turno — tiempo no productivo

TAKT = > — = - :
produccion requerida produccion + nimero de piezas scrap

Figura 11. Férmula para el célculo del takt time
Fuente: Rajadell (2010)

Los beneficios generados por la utilizacion de este valor son los siguientes:

o Ritmo estable de produccion

o Produccion nivelada con la demanda

o Inventario nivelado y minimo

o Numero correcto de estaciones en el flujo del proceso

o Minimizacién del nimero de transportes adicionales
Tiempo de paso: Es el tiempo requerido para pasar un lote de produccion a la
siguiente operacion. Por lo que, se recomienda una produccion en lotes
pequefios, ya que ello garantiza un mejor control de los inventarios y mayor
seguridad del personal.
Las variables necesarias para su calculo son el takt time y la cantidad a entregar
conjuntamente, que es definido por la misma empresa (ver Figura 12).

Tiempo de paso = [Takt time] * [Cantidad a entregar conjuntamente]
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Figura 12. Formula para el célculo del tiempo de paso
Fuente: Rajadell (2010)
Célculo del nimero de operarios: Se calcula el nimero de operarios necesarios
en un determinado proceso en base al takt time y el tiempo de ciclo total (ver
Figura 13).
Tiempo de ciclo
Takt time
Figura 13. Férmula para el calculo del nimero teérico de operarios
Fuente: Rajadell (2010)

Numero tedrico de operarios necesarios =

Pérdidas por falta de balanceo: Un indicador importante para evaluar el
rendimiento del proceso a causa de un mal balance en el flujo de produccion,
cuyo valor se presenta como un potencial de mejora.

Las variables necesarias para su célculo implican el tiempo de ciclo, el nUmero
de operarios y el tiempo total para producir una pieza (ver Figura 14).

Pérdidas balanceo

[(TC mas largo)(N° operarios)]| — Tiempo total para 1 pieza

TC mas largo x N° de operarios
Figura 14. Férmula para el calculo de pérdidas por falta de balanceo
Fuente: Rajadell (2010)

1.3.4. SMED

El Single Minute Exchange of Die, por su significado en inglés, es una herramienta que

tiene como obijetivo reducir el tiempo de cambio entre operaciones, lo cual contribuye a

la reduccidn de inventario y del lead time. (Chiarini, 2011:106)

SMED permite a la compafiia satisfacer la demanda del cliente por una buena calidad,

bajos costos de materiales, distribucion rapida y sin tiene un exceso de inventario.
(Wang, 2010:8)

En esta herramienta, es importante definir los dos siguientes conceptos:

Actividades internas: Tareas que se realizan mientras la maquina o proceso esta
parado.
Actividades externas: Tareas que se desarrollan mientras el proceso esta en flujo

continua, al igual que las maquinas.

Para la aplicacion de SMED, Chiarini define las cuatro fases siguientes:

Paso 1: Identificacion de actividades internas y externas

Este paso consiste en listar las actividades y clasificarlas en internas y externas.

Ademds, se pueden utilizar checklists de los materiales necesarios para cada

operacién con el fin de reducir los tiempos de cambio actuales.

Paso 2: Conversion de actividades internas en actividades externas
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Una vez identificadas las actividades internas y externas, se procede a convertir las
actividades internas en externas; es decir, las actividades que se realizan cuando el
flujo esta parado pasan a realizarse cuando el flujo esta en movimiento. Para ello,
se hace uso también de checklists que incluyen las condiciones de trabajo, después
de ello, se procede a la estandarizacion de procesos, lo cual ayuda,
significativamente, a la reduccion de tiempos de cambio.
e Paso 3: Mejora de las actividades internas y externas
En busca de mejorar el rendimiento y calidad de vida de los trabajadores, este paso
se ajusta a las siguientes fases: Llevar las operaciones en paralelo, para lo cual
varios operarios pueden trabajar al mismo tiempo; métodos que permitan realizar el
mantenimiento rapido de los equipos; y el uso de los equipos mas eficientes posible.
La aplicacion de SMED busca la reduccion del tiempo de cambio, y, por consiguiente,
también la reduccién del tamafio de lotes, lo que ayuda a entender mejor la demanda
del cliente. (Béndek, 2016). La correcta aplicacion de esta herramienta implica los
siguientes beneficios (Floyd, 2010; Shingo, 2017a, 2017b):
e Flexibilidad: Dado que los tiempos de cambio son mas rapidos y permite una
mejor respuesta a la demanda cambiante.
e Entregas mas rapidas: El tiempo de entrega se reduce, dado que, al tener una
produccion en lotes pequefios, el tiempo de produccion de los mismos es menor.
e Alta calidad: La calidad del producto se garantiza por la reduccién de tiempos
¢ Incremento de productividad: Al convertir las actividades internas en externas,
se incrementa la eficiencia de la operacion, pues se eliminan tiempos muertos.
1.3.5. Control visual
Control visual es una herramienta que, en términos de JIT, se definiria como la
estandarizacion de la administracién del proceso, ya que su aplicacién hace que los
diferentes tipos de desperdicios y anormalidades que puedan ocurrir a lo largo del flujo
del proceso, sean claros y visibles para cualquier persona. (Hirano, 2009:454-455)
Las principales herramientas del control visual se presentan a continuacion:
e Estrategia de la Etiqueta Roja
Se refiere al método explicado en el punto 1.3.2. referente a la aplicacion de la
primera S: Seiri, la cual ayuda a identificar aquellos insumos que no son
necesarios.
e Estrategia de Ficheros
Método explicado en el punto 1.3.2., y el que hace referencia a la sefializacion
de los objetos almacenados, tal que sea mas facil identificar su ubicacion.

e Andon
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Un sistema de alarmas que alerta a los trabajadores cuando ocurre algun evento
durante el proceso, y se clasifica en los siguientes tipos:
Andon de requerimiento: La luz se prende cuando se necesitan partes para
continuar con el flujo de produccion.
Andon de emergencia: La luz se enciende cuando se detecta alguna
subnormalidad en el proceso.
Andon de operacion: Indica el estado de operacion en el flujo del proceso
Andon de progreso: Confirma el avance de las operaciones.
e Tablero de la Gestion de Produccion
Este tablero presenta las condiciones a tiempo real de los estados del flujo del
proceso y detecta las causas si ocurre alguna parada. Los supervisores usan
esta informacién para actuar de manera inmediata frente a algun problema.
e Tablero de Operaciones Estandar
Muestra gréaficos acerca del desenvolvimiento de las operaciones a lo largo del
flujo del proceso como la distribucion de planta, procedimientos a seguir,
indicadores a medir, entre otros.
Los beneficios de la aplicacion de esta herramienta son los siguientes:
e Promueve una mejor visualizacién de problemas que puedan ocurrir
¢ Mejora el rendimiento del flujo del proceso al poder actuar de manera inmediata
frente a alguna variaciéon
1.3.6. Poka Yoke
Segun Rajadell (2010), Poka Yoke es un método que consiste en la aplicacion de
dispositivos para la prevencién de errores, y por su significado en espariol, es conocido
como herramienta “A prueba de errores” (ver Figura 15).
Estos dispositivos son colocados en el proceso para asegurar que el operario realice las

actividades de manera facil y correcta, o muy dificil que lo realice de manera incorrecta.

(Feld, 2001:85)

Figura 15. Sistema Poka Yoke “A prueba de errores”

Elaboracion propia
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Hay tres tipos de dispositivos Poka Yoke que se pueden aplicar y se detallan a

continuacion:

Dispositivos de parada: Detienen la operacion al detectar alguna anormalidad o
defectos durante el proceso.

Dispositivos de control: Previenen posibles errores durante el proceso, y si en
caso se detecta alguno, se selecciona y se impide que pase a la siguiente
operacion.

Dispositivos de emergencia: Alerta en caso se detecte algun defecto o problema

para la actuacién de inmediato.

Estos dispositivos muestran la informacion de dos distintas maneras, cuando un defecto

esta por ocurrir y cuando un defecto ya ocurrio.

Para elegir el dispositivo que mas se adecue al proceso en evaluacion, se pueden seguir

algunos de los siguientes tres métodos:

Método segun las caracteristicas del equipo

Se evallan las caracteristicas de forma, dimension y peso estandarizadas
(agujeros, angulos, curvas, etc.), y se comparan con las caracteristicas de cada
equipo.

Método seglin la operacion a seguir

Operacion interna: El propdsito en este caso es identificar los errores que se
puedan cometer.

Operacion entre procesos: El dispositivo se encarga de parar una operacion si
se detecta una falla o error.

Método estadistico

Conteo: Se evalian los datos del proceso al compararlos con los datos
estandares y si se detecta una variacion, el dispositivo manda la sefal de alarma.
Recordatorio: El dispositivo detecta si se omite alguna operacion.

Otros: Se evallan datos de temperatura, tiempo, presion, caudal, entre otros

parametros, y el dispositivo emite una sefial si se detecta alguna variacion.

Asimismo, Feld sefiala los siguientes beneficios de esta herramienta:

Previene la generacion de defectos
Facilita la retroalimentacion inmediata

Previene el paso de productos defectuosos al siguiente cliente interno o externo
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1.4. Lean Manufacturing en diferentes tipos de industrias

1.4.1. Lean Farm

En primer lugar, se debe resaltar la diferencia entre una fabrica de produccion y una
granja. Mientras en una fabrica las materias primas son inertes y predecibles como el
acero, la madera, los moldes, etc; en una granja, las semillas, plantas y animales
cambian constantemente. Asimismo, los factores climatol6gicos influyen notablemente
en la granja, mientras que una fabrica su impacto es minimo. (Hartman, :22-25)

Los cinco principios de Lean Thinking se aplican de la siguiente manera en una granja:

e Precisar el valor especifico: Indagar y escuchar los requerimientos de los clientes
para generar estrategias para la granja.

e Encontrar el flujo de valor: Definir el valor afiadido del producto a ofrecer a los
potenciales clientes.

e Crear el flujo: Identificar las operaciones que se desarrollan en la granja y que
no agregan valor.

e Vender con el sistema Pull: En vez de plantar varias hectareas de zanahoria o
criar un gran namero de pollos, se debe producir la cantidad exacta que el cliente
requiera.

e Buscar la perfeccion: Desarrollar una cultura de mejora continua en la granja y
alcanzar una produccion de cero defectos.

1.4.2. Lean Healthcare

El cuidado de la salud es un negocio muy riesgoso, ya que se brinda atencion a clientes
que, normalmente, son vulnerables y fragiles. Ademas, la complejidad organizacional
es muy alta y cuenta con varios procedimientos que tienen un potencial de riesgo alto.
Por ello, la aplicaciéon de Lean en el cuidado de la salud es un proyecto a largo plazo.
(Bowerman y Lamb, 2007)

Los desperdicios que se encuentran en el sector salud segun la clasificacion de Toyota
son los siguientes:

e Transporte: Transporte de pacientes y equipos de un &rea a otra.

e Inventario: Insumos y materiales no necesarios

e Movimiento: Movimiento del personal médico y de la informacion

e Tiempo de espera: Demora en el diagnéstico y el tratamiento

e Sobreproduccion: Pruebas y examenes médicos innecesarios

e Sobrecarga: Personal estresado y cansado

o Defectos: Receta de medicamentos incorrectos, infecciones post operatorias
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1.4.3. Lean IT

La industria de las tecnologias de informacién (IT por sus siglas en inglés) tiene como
principal propésito brindar una gestion de datos e informacion de calidad y de manera
efectiva para dar soporte al flujo de trabajo y la creacion de valor en una organizacion.
Sin embargo, la estrategia tradicional de hacerlo resulta ser una barrera para que genera
desperdicios en una organizacion. (Bell y Orzen, 2011:48-50)

Algunas caracteristicas del sistema tradicional de IT que generan desperdicios, son la
presencia de un comando central de control, la necesidad de personal muy
especializado, la necesidad de cambio planeado para un largo plazo y el indicador de
rendimiento, medido por el costo y la actualizacién del sistema. En ese sentido, los
desperdicios generados en este rubro, segun lo sefialan Bell y Orzen, se presentan a
continuacion:

e Exceso de inventario de informacion: Informacion en exceso almacenada en
discos duros, discos compartidos, sitios de internet y almacenes de datos.

e Sobre proceso de informacién: Redisefio de aplicaciones de software afiadiendo
elementos innecesarios y complejos, transacciones innecesarias €como
requerimientos de aprobacion invalidos.

e Desperdicio de datos: Datos generados de baja calidad que ocasionan un disefio
de proceso deficiente y la toma de malas decisiones

e Tiempos de espera: Sistemas que se demoran en cargar completamente, y
operaciones en el flujo de informacién innecesarias.

e Transporte: Transferencia de informacion a través de diferentes organizaciones
y sistemas, los cual puede verse afectada por barreras de seguridad en el flujo
de informacion.

e Sobreproduccion: Generacion en exceso de reportes, correos, alertas de
sistemas, entre otros; que no son atendidos.

e Movimiento: Busqueda de informacion, reingreso de datos, excesivo uso de
teclas, y cambio de prioridades frecuentemente.

Por ello, Lean IT se enfoca en buscar la utilizacion de equipos multifuncionales, la
mejora continua de la gestibn de informacion, generalizacion del conocimiento,
indicadores que miden el rendimiento de cada proceso comparado con los objetivos
trazados y el nivel se éxito se da por la rapidez y agilidad de la gestion de informacion.
1.5. Elciclo de vida de latrucha arcoiris en el Peru

El ciclo de vida de la trucha arcoiris en el Perd comienza desde la etapa de siembra de
ovas hasta la etapa de tamafio comercial. Segun FONDEPES (2014), las etapas del

crecimiento de la trucha son las siguientes:
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Ovas

Etapa inicial del proceso de crecimiento de la trucha arcoiris. Las ovas son los
huevos embrionados de la trucha arcoiris, las cuales eclosionan en un periodo
aproximado de 0 a 15 dias, y pasan a la fase larvaria.

Larvas

Esta fase se presenta cuando las ovas embrionadas han eclosionado. Las larvas
se caracterizan por la presencia del saco vitelino, el cual es una fuente de
alimentacién de la larva hasta que su desarrollo fisioldgico le permita recibir
alimento exdgeno. En esta fase, las larvas ya pueden nadar libremente y tiene
una duracion de 30 dias.

Alevinaje inicial

Una vez que el saco vitelino desaparece, se pasa a la fase de alevinaje inicial;
es decir, el animal ya empieza recibir alimento exégeno. Esta etapa se encuentra
vigente hasta que el alevin alcanza una talla superior a los 5 cm y dura 40 dias
en promedio.

Alevinaje

Fase en la que la trucha tiene un tamafio mayor a 5 cm y menor a 10 cm.
Ademas, presenta un peso promedio de 12 g y toda la fase dura 90 dias,
aproximadamente.

Juvenil

Una vez que se alcanzan los 10 cm, se pasa a la etapa juvenil que comprende
el cultivo de la trucha hasta tener un tamafio de 17 cm aproximadamente y un
peso promedio de 68 g. Esta fase dura 60 dias en promedio.

Engorde

Esta etapa comprende el cultivo de la trucha desde los 17 cm hasta los 26 cm y
con un peso promedio de 250 g (tamafio comercial). Esta fase dura 90 dias,
aproximadamente. Asimismo, en esta etapa se suministra alimento balanceado

con pigmento, con el fin de dar la coloracion salmonada a la carne de la trucha.
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CAPITULO 2: ESTUDIO DE CASOS

2.1. Caso de estudio 1: “A Green Lean approach to global competition
and climate change in the agricultural sector —a Swedish case study”
Autores: Henrik Barth y Martin Melin (2018)
Este estudio de casos abarca la implementacion de herramientas Lean en 34 granjas
en Suecia con el fin de incrementar la produccién y ganancias de las mismas, ademas
de generar un impacto positivo para un ambiente sostenible. Se describen las sesiones
de capacitacion, las visitas a las granjas, los estudios de trabajo y el acompafiamiento
utilizado para introducir esta nueva metodologia de Lean.
El sector de agricultura estd en constante crecimiento a nivel mundial, generando una
competencia global. La industrializacién de la agricultura ha llevado a producciones de
gran escala, usos de tecnologias estandarizadas y constantes proyectos de innovaciéon
en el sector. Sin embargo, también se ha incrementado la preocupacién por el impacto
de esta industrializacion en el medio ambiente. Por ello, una propuesta es combinar la
sostenibilidad ambiental con los principios de Lean para no solo incrementar la
productividad de las organizaciones, sino beneficiar al medio ambiente.
2.1.1. Principales problemas identificados
Los principales desperdicios identificados en el estudio de las 34 granjas de estudio
estan relacionados al transporte, el inventario, el movimiento y los defectos. Ademas,
de desperdicios relacionados al medio ambiente como emisiones de gases de efecto
invernadero, consumo en exceso de combustible Diesel y derrame de alimentos.
El resumen de los desperdicios identificados en las 34 granjas se puede visualizar en el

VSM presentado (ver Figura 16).

X Subproceso: Subproceso: X
Slapessse ‘ Alimentacién de ‘ Crianzade animales - SulapegssT
Cosechade pasto eniinelEs jovenes Vacas lecheras
e Cosecha debajo del *  Proporcion de e Tasa de crecimiento e Calidad de la leche
optimo biol6gico gllmentaaon . ho animal debajo del por  debajo  del
e Logistica deficiente y Gptimo para animales nivel 6ptimo estandar
transporte innecesario * Higiene alimentaria e  Problemas de salud e Produccién de leche
e Rendimiento de pasto por  debajo  del animal por debajo del nivel
por  debajo  del estandar optimo

potencial

Calidad del ensilaje
por debajo del nivel
6ptimo

Logistica deficiente y
transporte innecesario
Alimentacion
descartada

Fertilidad debajo del
estandar

Problemas de salud
en manadas

e Sobreproduccién de
leche

Figura 16. VSM resumen de los desperdicios identificados en las 34 granjas
Fuente: Barth y Melin (2018)

Elaboracion propia

2.1.2. Herramientas Lean aplicadas

Las herramientas Lean que se aplicaron en las granjas de Suecia fueron las siguientes:

26



e El mapa del flujo de valor para la identificacion de desperdicios, demoras y el
analisis de todo el proceso.

e El diagrama de espagueti para el analisis de logistica

e A3 para la mejora continua de procesos

e 5S para mejorar la organizacién y limpieza de las granjas

e Estandarizacién de procesos

e Camino del desperdicio para identificar los desperdicios en animales y
produccion

e Tableros de visualizacion para mejorar la visibilidad de los procesos y materiales
a utilizar.

2.1.3. Resultados obtenidos

De las 34 granjas analizadas, solo 16 de ellas manifestaron el uso de las herramientas
Lean. Las herramientas méas utilizadas fueron 5S, estandarizacién de procesos y
tableros de visualizacién. Segun los granjeros, utilizaron estas herramientas en
procesos de rutina como en el ordefio de vacas, alimentacion de animales, el
mantenimiento de equipos, la limpieza de la zona de trabajo, y la estandarizacién de
ubicacién de insumos y equipos.

Algunos de los principales resultados se sefialan a continuacion:

e Después de la aplicacién de las 5S, los granjeros pusieron mas atencién en
garantizar la seguridad se sus trabajadores.

e SMED tuvo resultados favorables en la reduccion de los tiempos de cambio entre
fases de la produccion de porcinos y entre los periodos de limpieza del equipo
de ordefiado.

e Los tableros de visualizacion mejoraron el sistema de comunicaciéon entre el
personal

e EIVSM ayudo a identificar los desperdicios y las posibles mejoras a aplicar; por
ejemplo, la reduccion de consumo de energia y optimizacion de la difusién de
fertilizantes.

e Respecto al uso de las herramientas A3, los granjeros manifestaron que les
consumia mucho tiempo, pero si se pudieron realizar mejoras al implementar el
ciclo de Deming.

Asimismo, también se obtuvieron resultados positivos en relacion al impacto ambiental.
Por ejemplo, al realizar el camino del desperdicio, pudieron identificar los desperdicios
de emision de gases de efecto invernadero y desperdicio de energia; el diagrama

espagueti represento el flujo del proceso, la distancia se y tiempos de espera para tomar
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acciones en su reduccion; y la mejora de la localizacion de silos de alimentos., lo cual
ayudé en la reduccion en un 50% del consumo de combustible Diesel.
Por otro lado, los granjeros manifestaron que un problema era el tiempo que disponian
para participar de las capacitaciones y la implementacion de las herramientas, pues la
mayor parte del tiempo estaban ocupados con actividades diarias.
2.2. Caso de estudio 2: “Lean Principles in Vertical Farming: A Case

Study”

Autores: Francis Baumont de Oliveira, Hannah Forbes, Dirk Schaefer, y Jelena

Milisavljevic. (2020)
En este estudio los autores evallan la aplicacion de los principios Lean en una granja
ubicada en Liverpool, Reino Unido; de tipo vertical; es decir, que posee un método de
produccion que utiliza la dimensién vertical para realizar cultivos hidropénicos. Se
analizan tres principios Lean que pueden aplicarse en este tipo de industria y los
resultados obtenidos después de su aplicacion.
La granja vertical es un método de produccion de alimentos para cultivar cultivos
hidroponicos con tecnologias de control ambiental como el uso de luz artificial. Este
método ha ganado popularidad durante los dltimos afios, ya que es visto como una
innovacion que puede hacer frente a los retos globales en el sector de alimentacion
como el crecimiento de la poblacion, la escasez del agua y la seguridad alimentaria. Sin
embargo, la granja vertical es un método muy complejo y que no cuenta con operaciones
estandarizadas, por lo que su implementacién resulta muy costosa. Por ello, se evalla
la aplicacién de los principios Lean con el fin de encontrar una mejora.
2.2.1. Principales problemas identificados
La granja de Liverpool esta ubicada en un sétano en la zona central de la ciudad. Su
capacidad de produccion es de 200 kilogramos de vegetales verdes por semana y utiliza
una torre vertical movible para el cultivo. Los principales problemas identificados en la
granja de Liverpool son los siguientes:

e La estandarizacion de operaciones aun no ha sido completada
¢ No cuenta con indicadores de rendimiento ni datos de calidad estandarizados

Ademas, se desarrolla un plano de la distribucién actual de los procesos (ver Figura 17),

para la mejor visualizacién de la situacion actual de la granja de Liverpool.
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Figura 17. Distribucién actual de los procesos
Fuente: Baumont et al (2020)
Elaboracion propia
2.2.2. Principios Lean aplicados
Segun los cinco principios Lean definidos por Womack y Jones, para el presente
estudio se eligieron solo tres de ellos:
e Identificacion de valor
Este principio se utilizé con el fin de crear una proposicion clara de valor hacia el
cliente. Para ello, se aplicaron encuestas y entrevistas a los principales clientes
potenciales.
= ;Qué cosecha desean los clientes?
=  ;Qué cantidad demandan?
= ;Qué canal de distribucién prefieren?
= ¢ Cuanto estan dispuestos a pagar?
Cada una de las preguntas cubre un aspecto importante en el proceso de valor
agregado para el cliente, y con la informacion que se obtenga se podran definir las
actividades que agregan valor para el cliente
e Elaborar el mapa de flujo de valor:
Este principio se aplico para identificar los principales desperdicios en el flujo del
proceso, e identificar las actividades que agregan valor. En la granja de Liverpool
se utilizé el VSM para analizar la cosecha, el empaque y la distribucion.
e Crear el flujo
Este principio se aplico para evaluar el flujo de valor y ofrecer una entrega sin
problemas al cliente. El flujo ayudé a los administradores a entender el proceso para
identificar facilmente los cuellos de botella que se puedan manifestar.

Se aplicaron dos métodos para reducir los cuellos de botella:
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Flujo de una pieza: Implica que un producto fluye a través del proceso sin
tener que esperar para entrar a alguna operacion, y se aplicé para las

operaciones de empagquetado y transplantado (ver Figuras 18 y 19).
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FIFO: El primero que entra, el primero que sale, es un método para crear el
flujo y manejar los inventarios en un nivel bajo al igual que los tiempos de
espera. En el caso de la granja, las plantas de transplantarian a un sistema
agricola vertical, lo que permitiria optimizar el disefio de una granja para

diversas etapas de crecimiento del ciclo de vida de una planta (ver Figura

20).

Etapa 1

Clima 1

Figura 20. Diagrama FIFO aplicado en el sistema de agricola vertical
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Fuente: Baumont et al (2020)
Elaboracidn propia

Los dos principios restantes no fueron seleccionados: Buscar la perfeccion, dado que la
granja es nueva y para su aplicacién, primero deben evaluarse los tres principios
elegidos; y establecer una estrategia Pull, dado que la demanda aun es incierta.
2.2.3. Resultados obtenidos
Los principales resultados de la aplicacion de los tres principios explicados en el punto
2.2.2. son los siguientes:

¢ La identificacion del valor que demanda el cliente ha ayudado a la granja a
determinar el valor por cosecha para identificar los cultivos que drenan los
recursos.

e Laaplicacion del VSM ha ayudado a entender todo el flujo del proceso y eliminar
los dos cuellos de botella identificados: (1) Proceso de cosecha, debido al bajo
flujo de recursos necesarios, ademas de la falta de inspeccién de la operacién
gue generaba lotes malogrados. Frente a ello, los autores sugieren colocar los
recursos mas cerca del punto de uso e implementar un control visual. (2)
Digitalizacion manual de datos de seguimiento, lo cual ocasiona demoras, frente
a ello también se recomienda un control visual.

¢ Finalmente, la creacién del flujo en el area de empaque y transplantado con los
métodos FIFO y una pieza de flujo, ha permitido una redistribucién del proceso

(ver Figura 21).
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2.3. Caso de estudio 3: “Improvement of Productivity and Quality in the
Value Chain through Lean manufacturing — a case study”
Autores: Genett Jimenez, Gilberto Santos, José Carlos, Sandy Ricardo, Jose
Pulido, Ana Pizarro y Hugo Hernandez. (2019)
Este estudio se enfoca en la mejora de productividad y calidad en la cadena de valor del
proceso de produccion y marketing de una compafia de pescados y mariscos, a través
de la aplicacién de la metodologia de Lean Manufacturing.
2.3.1. Principales problemas identificados
En la compaifiia de pescados y mariscos, el principal problema que se ha identificado es
la pérdida de clientes, lo cual conlleva a la obtencién de rentabilidades muy bajas.
Durante el periodo de 2015, 2016 y 2017, el margen de ganancia se ha reducido,
notablemente, con valores de 42.58%, 38.07% y 32.54%, respectivamente.
Ademds, una de las posibles causas de esta reduccion de ganancias, se debe también
a que los productos no satisfacen los requerimientos de los clientes en cuestion de
calidad y valor agregado.
2.3.2. Herramientas Lean propuestas y aplicadas
Las herramientas a aplicar para hacer frente a los problemas identificados se detallan a
continuacion:
¢ Diagrama SIPOC: Usado para representar los procesos de la compafiia y las
areas de influencia como los proveedores, los insumos, las salidas, los clientes
y los requerimientos.
e VSM: Utilizado para identificar el flujo del proceso y las actividades que no

agregan valor al producto (ver Figura 22).
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Figura 22. Mapa del flujo de valor actual de la compafiia de pescados y mariscos
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Fuente: Jimenez et al (2019)

Elaboracién propia

Identificacién de desperdicios: A través del analisis del VSM y andlisis de causa —

efecto, se identificaron seis desperdicios segun la clasificacion de Lean (ver Tabla

1).
Tabla 1. Identificacion de MUDAS en el proceso de fileteado
Etapa del Tipo de o
o Descripcion Causas
proceso desperdicio
Distribucion
Exceso de transporte al )
Transporte i inadecuada de la
area de pesado
) planta
Recepcién / _
. Exceso de movimiento
Fileteado / L
h alrededor de la planta Falta de organizacion
Lavado / Movimiento )
para buscar herramientas de la planta
Glazeado /
para el proceso
Despacho i
Control de calidad
Defectos Materiales no conformes deficiente y falla de
comunicacion
_ Planificacion de la
Tiempo de y
Cuellos de botella produccion no
) espera
Fileteado balanceada
. Exceso de inventario en Produccién no
Inventarios
proceso balaceada
. Materia prima no Control de calidad
Recepcion Defectos

conforme

deficiente

Fuente: Jimenez et al (2019)

Elaboracion propia

Herramientas Lean propuestas: Se plantearon herramientas Lean para su

aplicacion con la finalidad de la eliminar los desperdicios identificados.

o Flujo continuo y redistribucion de procesos con el fin de reducir las

distancias de recorrido y el nUmero de viajes

o bBS, con el fin de reducir el riesgo de accidentes a través de la

organizacion y limpieza de la zona de trabajo.

o Heijunka,

con el

fin de balancear el

sobreproduccién e inventarios acumulados.

proceso y minimizar la

o Jidoka, con el fin de garantizar la calidad de los productos y fomentar la

importancia de su control para minimizar defectos.
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2.3.3.

Resultados obtenidos

Los principales resultados obtenidos fueron los siguientes:

2.4,

Identificacién de las actividades que agregan valor a través de la aplicacion del
VSM

Propuestas de aplicacion de herramientas Lean para eliminar los desperdicios
identificados

A través del desarrollo de una simulacion de la aplicacién de las herramientas
Lean propuestas, se obtuvo una reduccién del 40% en las distancias de recorrido
y una reduccién del 44.2% en el tiempo de desplazamiento entre operaciones.
Caso de estudio 4: “House of lean for food processing SMEs”

Autores: Majoj Dora y Xavier Gellynck

Este articulo se enfoca en la aplicacion de Lean Manufacturing en pequefias y medianas

empresas que procesan alimentos ubicados en Inglaterra. Actualmente, algunos

recursos para la implementacion de Lean son limitados y se necesitan alternativas de

solucion.

2.4.1.

Problemas identificados

En la implementacién de Lean en pequefas y medianas empresas de procesamiento

de alimentos, se han identificado las siguientes problematicas:

La percepcion de calidad esta definida solo en como asegurar la seguridad, salud
e higiene en los procesos, y no en buscar una mejora de eficiencia en los
procesos y costos.

Los procesos no son claros ni estandarizados

Factores especificos del sector como la perecibilidad de los productos, el
comportamiento del mercado y el disefio del proceso, desempefian un rol
fundamental en la aplicacion de Lean.

Limitaciones de los recursos humanos, financieros y de conocimientos.

Asimismo, los principales problemas identificados dentro de cada proceso son los

siguientes:

2.4.2.

Produccion desnivelada (lotes grandes)
Alto tiempo de cambios de maquinas entre cambios de lote o productos
Alta variedad de productos

Herramientas Lean aplicadas

Segun lo sefialan Dora y Gellyck (2013), en un andlisis holistico del procesamiento de

alimentos bajo un enfoque Lean, se pueden identificar dos campos de aplicacion: Mejora

de la calidad (IQ) y aseguramiento de la calidad (QA). En base a ello, las principales
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herramientas Lean aplicadas en las pequefias y medianas empresas, se detallan a
continuacion:

e Justin time, para el planeamiento de la produccién

e Produccion en lotes pequefios para disminuir los tiempos de cambio

e Estandarizacion de procesos

o Redisefio del flujo de los procesos

¢ Mantenimiento productivo
2.4.3. Resultados obtenidos
En primer lugar, se han identificado dos principales aspectos que son necesarios
controlar para una adecuada implementacion de Lean: Los factores del cambio

organizacional y de las contingencias (ver Figura 23).

Modelo Lean del Iceberg

Herramientas y
técnicas Procesos
tecnologicas

Factores organizacionales Factores de contingencia

1. Alineamiento estratégico
2. Liderazgo
3. Compromiso y comportamiento

Figura 23. Modelo Lean del Iceberg
Fuente: Dora y Gellyck (2013)
Elaboracién propia
En segundo lugar, para hacer frente a los factores identificados, los autores proponen
la “Casa de Lean”, un conjunto de pasos que involucra a todos los interesados de la

aplicacion (ver Figura 24).

- Fase 4: Evaluar el rendimiento operacional B S~
— - (Seguridad alimentaria, costo, calidad, tiempo de proceso, entrega) T

Relacion interna
Relacion con . Pull
L L . roveedores . Disefio del flujode
Seleccion de la Relacion con clientes P . L !
; h . Retroaliemtnacion procesos
Fase 3 herramienta e 0 Cliente L
. iy . . Justin time . Procesos
implementacion involucrado
. Desarrollo de controlados
proveedores . Mantenimiento
productivo
Fase 2 Alineamiento Factores especificos del sector de alimentos (QA, producto, proceso, planta)

Fase 1 Preparacion base Factores organizacionales (cultura, liderazgo, comportamiento) y capacitacion

Figura 24. Casa de Lean
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Fuente: Dora y Gellyck (2013)
Elaboracion propia

Fase 1: Preparacion base
Se debe conocer y entender la organizacién completa para identificar los principales
problemas. Las principales acciones son las siguientes:

e Asignacion del lider del proyecto, quien estara a cargo del control y seguimiento

del mismo.

e Capacitaciones en principios y practicas lean para el personal involucrado

e Desarrollo de un equipo multidisciplinario con habilidades técnicas y blandas
Fase 2: Alineacion

Se evaluan los factores contingentes relacionados al producto, planta y proceso:

Planeamiento de la demanda segun la orden de los clientes

Tiempo de produccion

Tiempos de cambio

Variabilidad del producto
e Limitaciones de control de temperatura, humedad, clima, entre otros.

Fase 3: Elegir las herramientas adecuadas a aplicar
Segun los problemas y factores analizados en las fases anteriores, se debe elegir la
herramienta que mejor responda y genere resultados eficientes después de su
aplicaciéon. Por ejemplo, en algunos casos la aplicacion de JIT es mejor que pull y
Kanban por el sistema de complejidad para la organizacion.
Fase 4: Evaluacién del rendimiento después de la aplicacién
Uso de registros y datos para definir indicadores de medicién de las herramientas
aplicadas, y promover una cultura de mejora continua.
2.5. Caso de estudio 5: “Apply Lean and Taguchi in different level of

variability of food flow processing system”

Autor: Ammar Noorwali (2013)
En este articulo, se introduce un modelo Lean y de simulacién para reducir la variabilidad
del nivel de produccién en un sistema de procesamiento de galletas en una empresa
ubicada en Arabia Saudita. El primero se utiliza para la identificacion de desperdicios y
el segundo para simular un escenario de mejora, ambas herramientas relacionadas
entre si a través de un modelo de correlacion, con la cual se identificara a la variable
con mas impacto.
2.5.1. Principales problemas identificados
Se utilizé el enfoque Lean de los siete desperdicios para la identificacion de las

actividades que no agregan valor en el procesamiento de galletas (ver Tabla 2).
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Tabla 2. Tipos de desperdicios en el proceso de galletas

Tipo de desperdicio

Descripcion

Sobreproceso

La operacion de medir el peso y el tamafio

después del proceso de cortado.

Tiempos de espera

Espera en la estacion de moldeado para la

siguiente pieza a procesar.

Inventario La crema de relleno se produce en mayor
cantidad a la demandada

Transporte Transporte de la crema de relleno de la
zona de mezclado hasta la linea de
produccion

Movimiento Materiales para el moldeado lejos de la

zona de trabajo

Sobreproduccion

Produccion de paquetes de galleta mayor
a la demandada

Defectos

Configuracion de la maquina de paquetes

con las dimensiones equivocadas

Fuente: Noorwali (2013)

Elaboracion propia

2.5.2. Herramientas Lean aplicadas

En este estudio, solo se utilizé el enfoque Lean para la identificacion de desperdicios;

sin embargo, se utilizé6 Taguchi, un modelo de simulacion para analizar los pardmetros

gue mas influyen en los procesos
(ver Tabla 3).

Tabla 3. Factores que influyen en el proceso de elaboracién de galletas

y que esta enfocado, principalmente, en la calidad

Factores MTTR MTTF
Humedad 10,25,40 30,180,280
Velocidad 10,25,40 120,200,360
Baja temperatura 10,15,20 20,40,80
Alta temperatura 20,40,60 100,200,300
Desglose breve 10,20,40 40,140,280
Desglose prolongado 60,120,240 300,400,500

Fuente: Noorwali (2013)

2.5.3. Resultados obtenidos

Después de la aplicacion de Taguchi, se identificaron los cuatro factores principales que

influyen en el proceso de galletas en Arabia Saudita: Espera, bloqueo, paradas y

funcionamiento (ver Figura 25).

Elaboracion propia
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Resultados de la simulacion Taguchi

P N W A O o N
O O O O O o o o

Porcentaje de resultados (%)

N A VARt

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27
Numero de simulacion

o

0 espera % bloqueo % paradas % funcionamiento

Figura 25. Resultados de la simulacién Taguchi
Fuente: Noorwali (2013)
Elaboracién propia
Asimismo, se aplicé el modelo de correlaciéon y se identificaron a los factores de espera
y bloqueo como los mas influyentes en el proceso (ver Tabla 4).

Tabla 4. Matriz de correlacion (Pearson n)

Variables % espera % bloqueo % paradas % funcionamiento
% espera 1 0.292 0.093 -0.629
% bloqueo 0.292 1 -0.333 -0.715
% paradas 0.093 -0.333 1 -0.350
% funcionamiento -0.629 -0.715 -0.350 1

Fuente: Noorwali (2013)
Elaboracién propia
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CAPITULO 3: DIAGNOSTICO DEL SECTOR DE
ACUICULTURA

Segun la FAO (2003), la acuicultura comprende la crianza de especies acuaticas como
peces, moluscos, crustaceos y plantas; y que supone la intervencién del ser humano
para elevar los niveles de produccién, asi como la propiedad sobre las poblaciones de
peces que se estan cultivando.

Las actividades que comprende la acuicultura son la seleccién y acondicionamiento del
medio, obtencién o producciéon de semilla, siembra, cultivo, procesamiento primario,
investigacion, desarrollo e innovacion tecnoldgica. (Ley General de Acuicultura, art. 7).
El andlisis del sector se desarrolla de manera global y especifica, para lo cual se
presentan dos enfoques: la acuicultura en el mundo y en el Pera.

3.1. Laacuiculturaen el mundo

A nivel mundial, la produccion acuicola se desarrolla en varios continentes, dentro de
los cuales, el continente asiatico es el mas predominante con una participaciéon del 89%
en las dos Ultimas décadas. Ademas, en el 2018, se alcanz6 un récord histérico con una
producciéon de 114,5 millones de toneladas en peso vivo (ver Figura 26).

Asimismo, se puede visualizar que los peces de aleta en aguas continentales son los de

mayor produccion en el sector.

PRODUCCION ACUICOLA MUNDIAL DE ANIMALES ACUATICOS Y ALGAS, 1990-2018

120

100

80

60

40

1990 1995 2000 200 2010 2015 2018

MILLONES DE TONELADAS (PESO VIVO)

| | Algas acudticas, toda la acuicultura I Peces de aleta, acuicultura continental I Crustéceos, acuicultura continental

(principalmente, algas maninas) I 0tros animales acuticos, toda la acuicultura I Peces de aleta, acuicultura marina y costera

I Crustéceos, acuicultura marina y costera ] Wi, il Th ot

(principalmente, marina)

FUENTE: FAO.

Figura 26. Produccién acuicola mundial
Fuente: FAO (2020)
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Respecto a la tecnologia empleada en este sector a nivel mundial, un claro ejemplo es
el desarrollo de la industria del salmén en Noruega. Este modelo obtuvo el éxito basado
en las innovaciones de mejora genética, sistemas de gestién, productos de salud y
tecnologia novedosa para sistemas de produccion (De Lapérouse, 2019).
Los principales problemas que abarca este modelo son las limitaciones de oxigeno, la
distribucion de alimento, y el control y tratamiento de enfermedades para aumentar el
nivel de eficiencia en la produccién. Asimismo, respecto a la infraestructura, se estan
empezando a utilizar jaulas de acero con bisagra, y con un mayor tamario (de 60 metros
a 160 metros de diametro), lo cual incrementa la capacidad de produccion.
Cabe resaltar que, segun el crecimiento del sector, la inversion en investigacion y
desarrollo se ha centrado mas en mejorar las capacidades de bioseguridad (reduccién
de bioincrustaciones), mejorar la tecnologia de alimentacion (disefio con controles
remotos), mejorar el bienestar de los peces (control de enfermedades), y mejorar la
gestién de produccion y del ambiente.
Asimismo, en relacion a la sostenibilidad, en Dinamarca, Atlantic Sapphire ha
desarrollado sistemas de acuicultura recirculante (RAS), un sistema terrestre de circuito
cerrado con mayor capacidad de produccion acuicola.
Por otro lado, existen proyectos de desarrollo de inteligencia artificial y aprendizaje
automatico para mejorar el proceso de crianza de salmén en Cermaq Norway, un
proyecto Unico de su tipo que se desarrollara en un horizonte de 5 afios hasta el 2025.
Ademads, del uso de sistemas de fotoperiodo para la mejora lineal de crecimiento y factor
de alimentacion en una moderna granja de peces post-smolt! en Noruega.
La mayor parte de las inversiones en tecnologia para el sector de acuicultura se
relacionan con los siguientes temas:
¢ Nutricién: Relacionado con la escasez de harina de pescado, fuente principal de
proteinas para los peces. Para ello, diversas empresas investigan y desarrollan
alimentos alternativos preparados de insectos, algas, soja; sin embargo, aiun no
se ha encontrado un sustituto ideal.
e Salud: Desarrollo de vacunas para combatir las infecciones de bacterias y estrés
en la aglomeracion de peces que ocasiona mortalidad y baja productividad.
¢ Genética: Investigacion en modificaciones genéticas que reduzcan el tiempo de
produccion de un pez de tamafio comercial. Sin embargo, no es muy aceptado
por los consumidores minoristas y de EE.UU., dado que existe una preocupacion

por los alimentos alterados genéticamente.

1 Post-smolt: Etapa posterior al proceso de transformacion que permite a un pez pasar de vivir
en agua dulce al mar. Se da en los alevines de salmén y trucha coman.
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3.2. Laacuiculturaen el Pera

En el Perq, el desarrollo de la acuicultura tiene lugar en diferentes regiones del pais; sin
embargo, la regién mas predominante es Puno, que tiene como produccién principal a
la trucha arcoiris. Asimismo, cabe resaltar que el sector de acuicultura ha experimentado
un crecimiento continuo durante los ultimos afios con una tasa de crecimiento promedio
anual de 12% entre el 2006 y 2017. (Ramirez, G.; Sandoval, N.; Vicente, K; 2017:14)
Las principales especies de cultivo en el Peru son la trucha (47.91%), la concha de
abanico (23.74%), el langostino (24.93%), la tilapia (1.81%) y otras especies
amazoénicas (2.71%) (ver Figura 27).

Sin embargo, a pesar del crecimiento del sector, existen aln limitaciones que no ha
permitido su expansion como en los paises de Chile, Ecuador, Brasil y México. Ademas,
al ser el sector dependiente de los recursos hidrobiolégicos, esta determinada por

variables ambientales, logisticas e institucionales.

PERU: COSECHA DE RECURSOS HIDROBIOLOGICOS
PROCEDENTES DE LA ACTIVIDAD DE ACUICULTURA
SEGUN ESPECIE, 2018

OTROS
2.71%

TILAPIA
1.61%

LANGOSTINO ———— =77
24.03%

TRUCHA
47.91%

CONCHA DE
ABANICO
23.74%

Figura 27. Cosecha de recursos hidrobioldgicos del sector acuicultura segun especie en el
Pert: 2018
Fuente: RNIA (2018)

En relacién a la tecnologia utilizada en el sector, hay un escaso desarrollo para el
fortalecimiento de las cadenas productivas, ya que existe una necesidad de mejorar la
productividad de toda la cadena, establecer alianzas con otros tipos de industrias y
fomentar el desarrollo de tecnologias como semilla seleccionada, policultivos, nuevos
alimentos, rotacion de cultivos, empleo de microorganismos para depurar el agua, entre
otros.

Ademds, se debe buscar adaptar al negocio local los métodos de cultivo que se
practican en otros paises, tales como los cultivos intensivos en ciclos cerrados, el uso

de ambientes controlados, cultivos en jaulas, empleo de lineas domesticadas, uso de

41



probioticos, levaduras y bacterias en la alimentacién, y la incorporacién de nuevas
especies para diversificar la produccion y oferta.

Asimismo, se busca promover la seleccién y mejora genética de las especies a través
de la domesticacion, reproduccion y crianza de las especies. De la misma manera, una
tendencia importante a evaluar es la sustitucion de las harinas y aceites de origen
marino por harinas y aceites de origen oleaginoso como soja y sorgo, dado que ello
permite la reduccién de residuos y mejora las técnicas de alimentacién para elevar el

rendimiento.
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CAPITULO 4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1.

4.2.

Conclusiones

En primer lugar, dado que la herramienta de Lean Manufacturing ha estado en
constante evolucion desde su incursion con Toyota hasta su aplicacion de hoy
en dia en diferentes industrias como la salud, alimentos, agricultura, tecnologia
de informacion, entre otros; se concluye que puede ser aplicada en cualquier tipo
de industria al realizar una analogia entre sus definiciones mas basicas y el tipo
de proceso seleccionado.

Asimismo, se puede concluir que la aplicacién de Lean Manufacturing se ha
desarrollado con efectividad en las industrias de alimentos y agricultura como se
ha analizado en los estudios de casos, en los cuales se ha utilizado como una
herramienta de diagnéstico y mejora de procesos.

Finalmente, al realizar el diagnéstico del sector de acuicultura a nivel nacional e
internacional, se concluye que el desarrollo de tecnologia est4 en una fase mas
avanzada a nivel internacional, pero que en ninguno de los casos hay una
aplicacion directa de las herramientas de Lean manufacturing como mejora de
la gestién de crianza y produccion de las diferentes especies.
Recomendaciones

En base a los estudios de casos, se recomienda la aplicacibn de Lean
Manufacturing como herramienta de diagnéstico y mejora para obtener
resultados mas sobresalientes.

En el sector de acuicultura a nivel mundial, se recomienda realizar mas
investigaciones en herramientas poco comunes como Lean Manufacturing para
la mejora de procesos.

En el sector de acuicultura en el Perd, se recomienda empezar por responder a
las necesidades basicas que el sector demanda a través de la inversion en
tecnologia y capacitaciones.

Para mejorar el rendimiento de la acuicultura, y en especial en el cultivo de trucha
arcoiris, se recomienda la aplicacién de Lean Manufacturing como herramienta

de diagnostico y mejora.
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