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Resumen

A nivel mundial con datos de la Food and Agriculture Organization (FAO) “la produccion
acuicola total comprendio 87,5 millones de toneladas de animales acuaticos principalmente
para su uso como alimentos destinados al consumo humano” donde “el valor total en la
explotacion se estimo en $281,500 millones de USD” (FAO, 2022). Bajo este escenario, se
considera a la industria acuicola como un area de oportunidad, ya que, a pesar de que se ha
impulsado limitada y recientemente en México, la produccion acuicola nacional estd dentro de
los 5 principales productores de América Latina la aplicacion de conocimientos de la ingenieria
industrial para acrecentar la sanidad acuicola, la produccion, el rendimiento y la sustentabilidad
en las granjas que aun se encuentra en etapa temprana de desarrollo y para nuevos

emprendimientos de PYMES.

En este sentido en 2015, la ONU aprob¢ el listado de objetivos de la Agenda 2030 para el
Desarrollo Sostenible, dentro de éstos se encuentra, el ODS 12, Produccion y Consumo
Responsable, que busca “hacer mds y mejor con menos. También se trata de desvincular el
crecimiento economico de la degradacion medioambiental, aumentar la eficiencia de recursos
vy promover estilos de vida sostenibles” (ONU, s.f.). Por otra parte, el Gobierno de México a
través del CONAHCYT proponen los Programas Nacionales Estratégicos (PRONACE:)

destacando el de Soberania Alimentaria que:

Propone modificar el sistema agroalimentario para contribuir al bienestar de la poblacion
mexicana. En particular, se busca encontrar soluciones a algunos de los problemas
derivados de dicho sistema, tales como la desigualdad en la distribucion de la riqueza
socialmente generada, la precarizacion de las condiciones laborales en el &mbito rural,
el creciente consumo de alimentos ultra procesados o el debilitamiento de los pequefios
y medianos productores en favor de una agroindustria alimentaria donde los circuitos de

produccion-distribucién-consumo dependen de grandes oligopolios (CONAHCYT, s.1.).

ii



Por lo anterior, el presente trabajo se enfoca siguiendo estos ejes rectores, en una granja acuicola
mexicana del tipo AREL (Acuicultores de recursos limitados) situada en el estado de Veracruz,
Meéxico, la cual se dedica al cultivo, crianza y venta de Tilapia nildtica (Oreochromis niloticus).
La empresa en estudio presenta diferentes situaciones como estanques sin utilizar, capacidad
desperdiciada, falta de estandarizacién del tamafio de lote, no existen sefialamientos para
equipos y algunas areas de trabajo, entre otros. En consecuencia, se implemento la metodologia
Lean Manufacturing para solucionar estas problematicas. Los resultados del VSM realizado
demostraron que existen 6 areas de mejora en el proceso, de las cuales se selecciond la de
capacidad desperdiciada, se disefiaron 2 aplicaciones tecnoldgicas con el software Microsoft
Excel para comparar entre el estado ideal y el estado real del proceso con respecto a la densidad
de siembra. A su vez, se implementd la metodologia 5°S que sirvid para mantener la
organizacion, orden e higiene, contribuyendo a las buenas practicas de produccion acuicola. Se
calcul¢ el indicador OEE global de la empresa donde los resultados mostraron que la empresa
se encuentra operando en un 83%, por lo cual, hay oportunidades de mejora con respecto al

rendimiento, calidad y disponibilidad en el proceso de produccion de tilapia nilotica.
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Introduccion

Uno de los problemas recurrentes en pequenias y medianas empresas es la baja productividad,
la cual “se expresa por el cociente resultante entre la produccion obtenida y el coste que hayan
producido los factores que en ella han intervenido” (Alfaro & Alfaro, 1999). En el caso de la
empresa Ingenieria Agropecuaria del Papaloapan S.P.R de R.L. ubicada en el municipio de
Tierra Blanca, Veracruz, la cual busca mejorar su proceso de produccion de Tilapia
incrementando su productividad, ya que, debido a que factores como la falta de programacion
de la produccién, capacidad de produccion desperdiciada, ausencia de control de procesos,
desperdicios de espacios y de materia prima, entre otros, conlleva que en muchas ocasiones la
produccion esperada no se alcance dando como resultado pérdidas econdémicas, errores en la
produccion, tiempos de entrega retrasados e incumplimiento de los objetivos. Por estas razones,
este proyecto de investigacion propone la aplicacion de la metodologia Lean Manufacturing en

la empresa.

En el capitulo 1 expresa, en primer lugar, las generalidades de la acuicultura, su practica en
México y en el mundo, los especimenes de Tilapia y los sistemas de produccion industrial y
acuicola; en segundo lugar, las generalidades de la empresa, historia, enfoque estratégico, marco
geografico, la descripcion del proceso, descripcion de las instalaciones y la distribucion

organizacional de la empresa; y, en tercer lugar, las generalidades del proyecto.

El capitulo 2 explica el marco tedrico de los conocimientos clave para la comprension de este
trabajo, la descripciéon e historia de la metodologia Lean Manufacturing, tal como las
herramientas que la conforman, el ciclo de Deming, la matriz de priorizacion y el indicador

OEE.



El capitulo 3 relata la metodologia del trabajo, el tipo de investigacion efectuado y la

metodologia realizada en la tesis.

En el capitulo 4 abarca el desarrollo de la metodologia plasmada en el capitulo anterior y en

cual se aplicaron las herramientas: VSM, matriz de priorizacion, metodologia 5°S y OEE.

El capitulo 5 muestra los resultados de las acciones realizadas durante el desarrollo y las
aplicaciones informaticas como producto del proceso de calculo de capacidad de produccion. Y,
por ultimo, se muestran también las conclusiones sobre la inclusion de herramientas de

ingenieria industrial en el area acuicola.



Capitulo 1

Generalidades

Este capitulo manifiesta los precedentes de la acuicultura en el mundo y en México, los
especimenes de Tilapia y los sistemas de produccion industrial y acuicola. A su vez, se muestran
las generalidades tanto de la organizacion, tal como la historia, mision, vision, valores y
organigrama; coémo del trabajo, contemplando los objetivos y justificacion del proyecto de

investigacion.

1.1 Acuicultura

La acuicultura forma parte del sector primario similar a la agricultura y la ganaderia, que se
enfoca en “el cultivo de organismos acudticos, incluyendo peces, moluscos, crusticeos y
plantas acuaticas, que implica la intervencion del hombre n el proceso de cria para aumentar
la produccion” (FAO, 2004, p.14). Por otra parte, (Platas & Vilaboa, 2014, p.1065) definen esta

)

actividad como “la produccion controlada de seres vivos mediante medios acudticos.’

De acuerdo con la (FAO, 2012, p.7), existen dos tipos de niveles de actividad para acuicultura
en pequefia escala, la Acuicultura de Micro y Pequefia Empresa (AMYPE), siendo la
“acuicultura practicada con orientacion comercial, que genera empleo remunerado, tiene
algun nivel de tecnificacion y no supera los limites definidos para las MYPES de cada pais” 'y
los Acuicultores de Recursos Limitados (AREL), los cuales “practican la acuicultura sobre la
base de autoempleo sea de forma exclusiva o complementaria, en condiciones de carencia de

uno o mas recursos que impiden su autosostenibilidad productiva ™.



1.1.1 Acuicultura en el mundo

El cultivo de especies se remonta a cientos de afios atras cuando los primeros humanos tenian
la necesidad de conservar vivos y en ambientes naturales, a los animales que aprisionaban para
la comercializacion. Se tiene documentada la produccion de Carpa en China y de Tilapia en
Egipto; sin embargo, no es hasta el siglo pasado cuando comienza la produccién industrial de la
acuicultura, la cual ha ido evolucionando en gran manera hasta nuestros dias con procesos de
producciéon mas tecnificados, asi como la involucracion de técnicas administrativas de las
empresas (Rueda, 2011). Desde los 90’s, la industria acuicola ha incrementado de manera
agigantada, tal como se expresa en la Figura 1. 1 en donde se observa que, en 2020, la produccion
acuicola alcanz6 “un total de 122,6 millones de toneladas en peso vivo”, de las cuales “87,5
millones de toneladas de animales acuaticos principalmente para su uso como alimentos

destinados al consumo humano”, cotizados en poco menos de $300,000 millones de ddlares

estadounidenses (FAO, 2022).

MILLONES DE TONELADAS
]

1952 1994 199 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

M Peces de alata, Peces de aleta, M Crustdceos, Crustdcens, Moluscos M Otros animales M Algas
acuicultura acuicultura acuiculiura acuicultura acudticos
continantal marina y costera continental costera

MOTAS: Los datos no incluven conchas ni perlas. Los datos se exoresan en términos de eouivalente en peso vivo.

Figura 1. 1 Produccion acuicola mundial desde 1991 a 2020. Fuente: (FAO, 2022, p. 28).



1.1.2 Acuicultura en México

La acuicultura en México arranco en el siglo pasado, sin embargo, en la década de 1950 se
desarrollé formalmente con sistemas de cultivo experimental, en la década de 1960 la actividad
increment6 dramaticamente con la reproduccion de la Carpa espejo, y en los 1980s se inici6 la
produccion con fines remunerativos y ha ido creciendo constantemente desde entonces. En el
pais, la produccion acuicola se desarrolla en los 32 estados, de los cuales Chiapas es el mas
notorio, produciendo aproximadamente 25,000 toneladas de tilapia en 2018 provenientes

exclusivamente de la acuacultura (Martinez, 2021).

El Censo Economico 2019 del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, report6 33,936,871
miles de pesos de ingresos de ventas, donde el 65% correspondiente a la pesca y un 35% a la
acuicultura (INEGI, 2021). En términos de empresas acuicolas, la mayoria se dedican a la cria
de Tilapia (4,623), trucha (1,843) y camardn (1,447). Las especies més cultivadas son la Tilapia,
con un total de 152,974 toneladas, seguida del camaron con 127,814 toneladas y el ostién con
47,887 toneladas. Las demas especies suman un total de 59,067 toneladas (CONAPESCA,
2017).

Actualmente, seglin datos de la (FAO, 2022), México se ubica entre los 25 principales paises en
términos de produccion pesquera en aguas continentales, habiendo alcanzado 0.15 millones de
toneladas en 2020. En cuanto a la produccion acuicola, se registraron 279 mil toneladas en ese

afio y se proyecta un aumento a 296 mil toneladas para el 2030, lo que representa un crecimiento

del 6.2%.

1.1.3 Sistemas de produccion

“Un sistema de produccion consiste en insumos, procesos productos y flujos de informacion
que lo conectan con los clientes y el ambiente externo. Los insumos incluyen recursos humanos,
capital, materiales y servicios comprados, tierra y energia” (Carro & Gonzalez, 2012). Esta

definicidon puede ser aplicada a cualquier tipo de proceso o actividad y no es exclusiva de la



industria manufacturera; por lo tanto, para fines de esta investigacion, se reconocen dos tipos de

sistemas de produccion: industrial y acuicola.

1.1.3.1 Sistemas de produccion industrial

Un sistema de produccion industrial abarca todas las operaciones y procesos unitarios que
cambian y transforman materia prima a un bien o servicio terminado y listo para comercializar.
Estos sistemas siguen una logica entrada-transformacion-salida, en donde la materia prima sufre
una transformacion perfectamente definida y delimitada a través de uno o varios procesos para
salir como un producto y/o servicio. Por otra parte, traduciendo a Garetti, (2015)que define a
“los sistemas de produccion industrial como, un conjunto de maquinas y recursos que son
implementados en un proceso de produccion industrial mediante tecnologia industrial con el
fin de manufacturar bienes”. Algunos de los diferentes tipos de sistemas de produccion se

enlistan a continuacion:

e Produccion intermitente o por lotes
“Se trabaja con un lote determinado de productos que se limita a un nivel de produccion,
seguido por otro lote de un producto diferente. [ ...] En este tipo de sistemas, la empresa
generalmente fabrica una gran variedad de productos.” (Velazquez, 2008)

e Produccion Just In Time (JIT)
Sistema “en donde la empresa comienza a fabricar o comprar una vez que el cliente
ordena el bien, generando efectivamente cero inventarios. En otras palabras, en un
ambiente JIT los materiales se compran y producen cuando es necesario.” (Javadian et
al., 2013).

e Produccion ajustada o Lean
Chan et al., 2019 citando a Shah & Ward, (2003) menciona que “es un sistema integrado
formado por varios elementos unidos y formados por diferentes practicas de gestion
como JIT, trabajo en equipo, sistemas de calidad y fabricacion celular.”

e Produccion continua
Se lleva a cabo “de manera continua y tiende a estar altamente estandarizada con

volumenes de produccion muy grandes. Con frecuencia, los productos que resultan de
6



flujos continuos son liquidos o semisolidos que pueden bombearse o que fluyen de una

operacion a otra” (Schroeder et al., 2011).

1.1.3.2 Sistemas de produccion acuicola

Los sistemas de produccion acuicola también tienen entradas-transformacion-salidas, sin
embargo, éstos dependen de otros factores determinantes como la densidad del cultivo, la
cantidad de animales sembrados, la especie, la temperatura, el tamafio del lote y calidad del agua
utilizada. La Figura 1. 2 demuestra la similitud entre los procesos industriales y acuicolas desde
el enfoque sistémico, en donde se comparan las fases de cada sistema, por lo qué, se puede

esperar que las herramientas y técnicas utilizadas en uno puedan aplicarse en el otro sistema.

Sistema de produccién industrial

Venta de
producto
terminado

Compra de Transporte de Introduccion al Proceso de
prade |, Transporie de |, — ¢
materia prima materia prima proceso transformacion

Sistema de produccion acuicola

Introduccion Proceso de Venta de

Compra de _— Transporte de de alevines al ——p pre-engorday —p roducto
alevines alevines p 9 y P .

estanques engorda terminado

Figura 1. 2 Comparacion entre los sistemas de produccion industrial y acuicola.

Por otra parte, los cinco sistemas de produccion acuicola desarrollados globalmente y aplicados

actualmente en México se observan en la Tabla 1. /.



Tabla 1. 1 Sistemas de produccion acuicola. Fuente: Propia con informacion de Platas et al., (2017).

Densidad
Mano de
_ . 3 . de
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Extensivo ) Bajo uso de insumos No necesario 1-4
tierra.
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) ) Bajo uso de insumos
Semi corrientes de agua o o )
) o . con aireacion artificial ~ No necesario 5-10
extensivo superficial, caida de .
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agua por gravedad.
Aireacion artificial, )
] Cierta
) Estanques de alimento balanceado y L
Semi ] ) ] capacitacion
) ) geomembrana, polyliner asistencia para el 10-20
intensivo ) de la mano de
0 concreto. manejo de agua en la
) obra
entrada o salida.
Aireacion, alimentacion,
Estanques fabricados recambio de agua. Son  Capacitacion
Intensivo con geomembrana, altamente productivos continua 20-40
polyliner o concreto. pero intensivos en necesaria.
capital.
Utilizadas en
) laboratorios de Uso de tecnologias
Hiper ) L ) Muy
) ) investigacion o en paralelas como Bio- ) >40
intensivo ) ] necesaria
granjas con uso super- Floc.

eficiente de agua.

1.1.4 Tilapia

La Tilapia, un animal acuatico de agua dulce que mide aproximadamente 20 cm de longitud, se
cria en sistemas extensivos, semi intensivos e intensivos. Cada especie presenta colores
distintos. Originaria de Africa, la Tilapia se ha vuelto muy popular en México desde su

introduccion en el pais en 1964 (Fideicomiso de Riesgo Compartido, 2017). Dentro de la



produccion de peces cultivados a nivel global, las especies primordiales son la Tilapia del Nilo
(Oreochromis niloticus), encontrandose en el tercer lugar detrds de la Carpa herbivora
(Ctenopharyngodon idellus) y la Carpa plateada (Hypophthalmichthys molitrix) con una
obtencion de 4,407.2 mil toneladas en 2020 (FAO, 2022). Por otra parte, trasladando del inglés
a Delfin et al., (2022, p.3) menciona que en territorio nacional se cultivan diferentes tipos de

Tilapia:

Tilapia del Nilo Oreochromis niloticus (Linnaeus 1758), Tilapia GIFT (Genetically
Improved Farmed Tilapia o Tilapia cultivada genéticamente mejorada), Tilapia Stirling,
y Tilapia GMT (Genetically Male, YY-GMT®), Tilapia Rocky Mountain derivada (O.
niloticus * O. aureus), Tilapia rendalli (Boulenger 1897), Oreochromis aureus
(Steindachner 1864), Oreochromis mossambicus (Peters 1852), Oreochromis urolepis
(Norman 1922), O. aureus (Steindachner, 1864), Tilapia roja derivada (O. aureus x O.
niloticus * O. mossambicus * O. urolepis hornorum), recientemente un hibrido llamado
Pargo-UNAM derivada de Rocky Mountain (25%), O. niloticus rosada (25%) y Tilapia

roja (50%), se encuentra en expansion y fue desarrollada en México.

1.2 Generalidades de la empresa
Este apartado recopila informacion referente a la empresa tal como su historia, enfoque
estratégico, marco geografico, descripcion del proceso, instalaciones y estructura

organizacional.

1.2.1 Historia

La empresa fue constituida en el 2006, con la denominacidn social Ingenieria Agropecuaria del
Papaloapan S.P.R. de R.L., en el 2008 se solicitd la inscripcion al Registro Nacional de Pesca y
Acuacultura (RNPA) de Unidades Econdémicas dedicadas a la acuacultura de la Comision
Nacional del Pesca y acuacultura (CONAPESCA) dependiente de la Secretaria de Agricultura,
Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion (SAGARPA) del Gobierno de México,

asignado el nimero de registro de instalacion acuicola nimero 300 02 422 y clave de acuicultor
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300 100 9632. Por otra parte, se obtuvo el titulo de concesion del agua para la explotacion y uso
de aguas nacionales, el cual quedo inscrito en el registro publico de derechos de agua por

conducto de la CONAGUA con numero de titulo 10 VER 134352/28 AMOC 08.

En 2018, la empresa solicito a la Direccion General de Inocuidad Agroalimentaria, Acuicola y
Pesquera, para iniciar el proceso de evaluacion de Buenas Practicas de produccion Acuicola en
la Produccion Primaria, para obtener la certificacion, durante ese mismo afio, personal técnico
del Comité de Sanidad Acuicola y Pesquero Veracruzano A.C. (COSAP) se presento en la
unidad de produccion para realizar capacitacion y una pre auditoria para la certificacion, y en
el 2019, la Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural (SADER), mediante el Servicio
Nacional de Sanidad, Inocuidad y Calidad Agroalimentaria (SENASICA), le otorgd a la
empresa el certificado AC-PD-30-19 por el cumplimiento de las Buenas Practicas Acuicolas en

la Produccion Primaria con una vigencia de dos afios.

1.2.2 Enfoque estratégico
El enfoque estratégico de la empresa comprende de tres puntos, mision, vision y valores, los

cuales se especifican a continuacion.

1.2.2.1 Mision

La empresa tiene la mision de:

“Desarrollar e implantar las mejores prdcticas y tecnologias que permitan la
produccion y la comercializacion de mojarra Tilapia de calidad, fomentando la
innovacion en la industria acuicola, tomando en cuenta el respeto al medio ambiente y

la colaboracion con diferentes unidades productivas.”
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1.2.2.2 Vision

La empresa tiene la vision de:

“Ser una organizacion lider en la produccion de Tilapia en Veracruz, produciendo
bienes y servicios que sean una alternativa que aporte a la buena alimentacion de los

clientes y al beneficio de la sociedad.”

1.2.2.3 Valores

La empresa se representa con los valores:

e Perseverancia: ser conscientes de los retos constantes en el mercado y del esfuerzo
necesario para poder afrontarlos.

e Innovacion: estar la vanguardia con la tecnologia que permita contribuir de forma
eficiente al desarrollo de productos que satisfagan a los consumidores.

e Humildad: reconocer la importancia de todos los colaboradores que aportan en mayor o

menor medida a los procesos que benefician a la organizacion.

1.2.3 Marco geografico
La macro localizacion de la empresa se ubica siendo el séptimo estado fundador de la Federacion
Mexicana: Veracruz de Ignacio de la Llave. Por otra parte, la micro localizacion es el municipio

de Tierra Blanca. La ubicacion del municipio se puede observar en la Figura 1. 3.

Aquaculture ponds

Persian lime
Fish farm

Sugar cane

Figura 1. 3 Localizacion del sitio de estudio. Fuente: Delfin et al., (2022).
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1.2.4 Instalaciones

La empresa se estructura en dos modulos: el médulo I para pre engorda y el mddulo II para la
engorda. Ademas, cuenta con cuatro areas principales: punto de venta, estacionamiento, bodega
de alimento y almacén de accesorios y equipo. La descripcion de estas areas se describe en los

siguientes puntos:

Moédulo I: Pre engorda
El moédulo 1 cuenta con un area de 800 m3, en donde se encuentra lo siguiente:
o 4 tanques de polietileno para recepcion de crias.
o 15 tanques polietileno para procesos de pre engorda y engorda.
o 2 sopladores de turbina, para pre engorda.
o Tomas de agua y aire para cada estanque.

o Un sistema de desagiie independiente.

Moédulo II: Engorda
En el médulo 2, que tiene un area de 720 m3 se encuentra lo siguiente:
o 6 tanques de geomembrana.
o 1 soplador de turbina.
o Tomas de agua para cada tanque
o Sistema de desagiie.
o Tomas eléctricas para sopladores.
e Punto de venta
El punto de venta cuenta con un tanque rectangular de polietileno, tomas de agua y aire
para el tanque y un sistema de desagiie.
e Estacionamiento
El estacionamiento tiene 500 m2 de superficie y es utilizado para personal y visitas.
Ubicado entre areas de pre engorda, engorda y la casa del vecino.
e Bodega de alimento
La bodega de alimento tiene un area de 24 m2 con capacidad de almacenamiento.
Actualmente es para 20 dias de produccion. El reabastecimiento se efectia mensual para
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garantizar la mayor frescura del alimento, se almacena sobre tarimas de madera y en
secciones separadas para cada tipo de alimento. Se utilizan trampas y/o cebos para la
deteccion de roedores u otras plagas. Cuenta con ventanas y puerta protegidas con malla
para impedir la entrada de insectos y animales, asi mismo con una bascula electronica
para pesar las raciones de alimentacion de las diferentes etapas.

e Almacén de accesorios y equipo
El almacén de accesorios y equipo se encuentra al lado de la bodega destinada al
alimento con un area de 16 m2. Dispone de una estanteria y mesa de trabajo para el
resguardo de los materiales manejados en el mantenimiento de los equipos.

e Equipo de soporte y complementario
Dentro del equipo de soporte y equipo complementario se encuentra un transformador
trifasico, un generador de emergencia trifisico, pozo para suministro de agua, centros de
carga eléctrica, depositos de desechos organicos e inorganicos independientes y una fosa

séptica para el servicio de la casa habitacion y bafio de personal.

1.2.5 Descripcion del proceso
El proceso de produccidn consta de siete actividades clave, el diagrama de flujo de proceso de
la empresa se muestra en la Figura 1. 4, desde la planificacion de la produccion hasta la venta al

cliente.

C Plan de produccién )

Compra y transporte de
alevines

v

| Siembra |

v

| Pre engorda |

v

| Engorda |

v

| Cosecha |

v

C Venta )

Figura 1. 4 Diagrama de flujo del proceso.
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Una breve descripcion de cada uno se da a continuacion:

Plan de produccion

La transformacién de Tilapias comienza elaborando el plan de produccion, en donde se
determina el objetivo de produccion, la fecha, densidad de siembra y peso, de acuerdo
con la capacidad instalada en la empresa.

Compra y transporte

La actividad se determina con el pedido y verificar su disponibilidad, una vez verificado,
se programa la fecha de entrega para la compra de los alevines de 1 gr en promedio de
laboratorio local denominado Aquorea®, para ser trasladados a tempranas horas del dia,
de manera rapida y directa a la empresa evitando las altas temperaturas en bolsas de
plastico con oxigeno y 24 grados de temperatura con 2,000 alevines cada bolsa.
Siembra

Antes de que los alevines sean sembrados es necesario aclimatar a los organismos,
igualando la temperatura del agua del transporte con la del tanque de siembra la actividad
de medicion de la aclimatacion se efectua con un oximetro con sensor de temperatura,
dejando las bolsas flotando en el estanque seleccionado para la recepcion por el tiempo
que sea necesario, la temperatura es medida cada 20 minutos, hasta llegar a la
temperatura adecuada de las bolsas y la temperatura del tanque de recepcion esto para
evitar un shock térmico y minimizar la muerte de alevines. Esta accion se puede observar

en la Figura 1. 5.
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Figura 1. 5 Alevines de 1 gr para aclimatacion y medicion de

temperatura. Fotos: Erick Arturo Betanzo Torres.

e Pre engorda
Un mes después de la siembra se hace el primer desdoble disminuyendo el 50% la
densidad de siembra del estanque receptor, cuando los alevines alcanzan un peso
promedio de 10 a 15 gramos, se realiza un Gltimo desdoble al modulo II para iniciar el
proceso de pre engorda hasta los 50 gramos. La Figura 1. 6 muestra los organismos en la

etapa de pre engorda.

Figura 1. 6 Tilapias de 15 gramos y 50 gramos, respectivamente. Fotos: Erick Arturo Betanzo Torres.
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Engorda

En esta etapa las tilapias alcanzan aproximadamente los 50 a 100 gramos cuando inicia

el proceso de engorda y contintia hasta que alcancen el peso deseado para ser cosechadas

que normalmente es de 450 gramos hasta los 600 gramos. En la Figura 1. 7 se puede

percibir una tilapia en su etapa de maduracién y previa a ser cosechada.

Figura 1. 7 Tilapia cosechada. Fotos: Erick Arturo Betanzo Torres.

Cosecha

Una vez definido el estanque que se pretende cosechar, se prepara el equipo que se

utilizara (red de cuchara, bascula y cubeta para pesar el producto) y se realiza de acuerdo

con el siguiente listado de actividades:

o

o

No alimentar un dia antes el estanque a cosechar.

Tener desinfectado y lleno el estanque de purga o almacenamiento con agua
limpia y oxigenada.

Revisar que el equipo de cosecha se encuentre en buen estado y limpio.

Tener listo el tanque transportador con agua y oxigeno.

Cuando se necesita cosechar una minima cantidad de peces, se opta por bajar el

nivel del agua en el estanque para facilitar su captura.

En la Figura 1. 8 se puede ver lo descrito en el tltimo punto del listado anterior ya que se

cosecho un lote de tilapia bajando el nivel del agua.
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Figura 1. 8 Cosecha de lote de tilapia. Fotos: Erick Arturo Betanzo Torres.

e Venta
La empresa vende organismos eviscerados y desescamados a sus clientes a menudeo
(60%), como a mayoreo (30%), cuando uno o varios clientes hacen 6rdenes a la empresa
con tallaje y/o peso final especifico. En la Figura 1. 9 se puede mirar las fotografias de

los productos obtenidos y expuestos en ventas de feria.

Figura 1. 9 Ventas en feria de productos locales. Fotos: Erick Arturo Betanzo Torres.

1.2.6 Estructura organizacional
En la empresa se tienen cinco puestos para que ésta sea operada, cuya descripcion de actividades

para cada puesto se enlista a continuacion:
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e Gerente: Responsable de comercializar, relacion con clientes y proveedores, finanzas,
planeacion de operacion, suministros y registros de la ventas y contabilidad general.

e Gerente técnico de operacion: tiene la responsabilidad de racionar y suministrar
alimento en almacén y estanques, revisar los equipos de aireacion y la electricidad,
revisar y dar mantenimiento al sistema de eléctrico y de agua, realizar el inventario de
alimentos, herramientas, registrar diariamente la informacidon generada en cuanto a
calidad de agua.

e Responsable de produccion: sus actividades son en el area de pre engorda y engorda
debe seleccionar y clasificar los organismos por color y forma, supervisar que las
herramientas estén limpias y registrar diariamente la informacion generada.

e Asistente de operacion: debe mantener la limpieza y orden de las areas verdes, a su
vez, estd encargado de desinfectar las herramientas y utensilios y realizar reportes y
actividades generales.

e Encargado del turno nocturno: debe supervisar la aireacion y suministro eléctrico
constantemente durante la noche, mantener la limpieza y orden de las bodegas y realizar

reportes y actividades generales.

1.3 Generalidades del proyecto
Las generalidades propias del trabajo de investigacion, como el planteamiento del problema,

objetivo general, objetivos particulares y la justificacion se describen en este apartado.

1.3.1 Planteamiento del problema

La empresa busca mejorar su proceso de produccion incrementando su productividad, debido a
que elementos como, la ausencia de programacion de produccidn, ausencia de un control de
procesos, desperdicios de espacios y de materia prima, entre otros. Estos factores conllevan a
que en muchas ocasiones la produccion esperada en temporada alta no se alcance, dando como

resultado pérdidas monetarias a los propietarios.
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Durante el ejercicio 2017 la empresa generd sus maximos histdricos en la produccion anual, en
el 2020 la produccion disminuy6 un 43% debido principalmente a una inadecuada planeacion
de la produccion, independientemente de los efectos ocasionados por la pandemia del COVID-

19 (Bitacoras de produccion de la empresa del afio 2017 al 2020).

Por lo anterior, ante este escenario y la capacidad de produccién instalada, la empresa requiere
conforme a sus metas y compromisos de venta implementar mejoras que coadyuven a
incrementar su productividad. Por otra parte, debido a que la empresa se encuentra certificada
en las Buenas Practicas de Produccion Acuicola, uno de los requisitos dentro de muchos por
cumplir es el orden y la limpieza de la unidad de produccion, donde los requisitos son muy
basicos y no se cumplen en muchas areas que no son consideradas, por ello se detect6é un area
de mejora que respalde y apoye al cumplimiento para la recertificacion con la aplicacion de la

metodologia 5°S.

1.3.2 Objetivos

El objetivo general y los objetivos especificos de esta investigacion se muestran a continuacion:

e Objetivo general
Mejorar el proceso de produccion de Tilapia (Oreochromis niloticus) en una granja
acuicola del estado de Veracruz mediante la aplicacién de herramientas de ingenieria
industrial.
e Objetivos especificos
Dentro de los objetivos especificos del trabajo de investigacion se enlistan los siguientes:
o Efectuar el diagnostico de la situacion real de la produccidon acuicola de la
empresa con informacion histdrica y aplicar ciclo de Deming para solucionar
problemas.
o Valorar el estado existente del proceso de produccion y distinguir areas de mejora

con Value Stream Mapping (VSM) en la unidad de produccion acuicola.
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o Determinar el area de oportunidad prioritaria del proceso de produccion acuicola
mediante una matriz de priorizacion.

o Implementar la metodologia 5°S en la unidad de produccion acuicola.

o Calcular el indicador Overall Equipment Effectiveness (OEE) de la produccion

acuicola.

1.3.3 Justificacion

Las herramientas de la ingenieria industrial en el sector primario ha sido poco aplicada, a pesar
de que se trata de un sistema de produccion en el cual no existe una transformacion del
productos, o servicios, donde tradicionalmente se aplican estas herramientas, en el sector
primario son necesarias, ya que los datos con los que se cuentan en la granjas son utiles para
aplicar la ingenieria industrial y proponer una nueva vision para el productor agropecuario, por
ello el propdsito de este trabajo es aplicar e identificar en la empresa dreas de mejora en el
proceso de produccion de tilapia para resolver sus problemas y mejorar su produccion, lo que

resultara en beneficios econémicos estandarizando sus procesos.

Por otra parte, la sanidad e inocuidad de los productos estan intimamente relacionados en todo
el proceso de produccion descrito con interioridad, por lo que la produccion y consumo
responsable (ODS 12) en la produccién acuicola es relevante debido a que dichos productos
llegan al consumidor, que son las personas, por lo tanto con la ingenieria industrial se mejora la
calidad de los productos y ayuda a garantizar que el sector agroalimentario puedo lograr hacia
el futuro la soberania alimentaria (PRONACESs) con granjas que puedan replicar el trabajo que
se realiza en esta unidad de produccion. Por ello este trabajo esta alineado a estos ejes rectores
del Gobierno de México, donde de esta manera la investigacion es relevante debido que impulsa

tres aspectos:

e FEluso de la ingenieria industrial en areas poco exploradas (Santana, 2023)

e Se encuentra y busca la produccion y consumo responsable del sector primario. (ONU,
s.f.)
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e Incrementando la productividad favorece a la soberania alimentaria. (CONAHCYT,
s.f.).

Por lo tanto, con las herramientas de manufactura esbelta en granjas acuicolas es una nueva
forma de aplicar la ingenieria industrial que genere un nuevo conocimiento para enfrentar las
problematicas que se presentan no solo en la unidad de produccion bajo estudio, donde los
resultados pueden servir de ejemplo para su implementacion en otras granjas pequefias medianas

y grandes empresas.
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Capitulo 2

Marco teorico

El segundo capitulo aborda los conceptos de las técnicas y herramientas de Ingenieria Industrial

relevantes para el proyecto de tesis, ademas de presentar el estado de la practica identificado en

la bibliografia consultada sobre el uso de estas herramientas en el ambito acuicola.

2.1 Conceptos clave

Antes de abordar las herramientas de ingenieria industrial es indispensable tener en cuenta dos

de los conceptos mas utilizados, productividad y eficiencia. Sus definiciones correspondientes

se leen enseguida:

Productividad

De acuerdo con el diccionario APICS, la productividad es el cociente de la produccion
comparado con el insumo real de recursos. “La productividad es una medida relativa a
través del tiempo o contra entidades comunes (trabajo, capital, etc.)” (Blackstone,
2013). Por lo tanto, la productividad se define como la relacion entre la produccion

obtenida y los recursos utilizados, que se calcula con la Ecuacion 2.1.

Bienes producidos

Productividad = —————————.................. (Ecuacion 2. 1)

Recursos utilizados

Eficiencia
Es una medicion (generalmente expresada como porcentaje) de la produccion real al
producto estandar. La eficiencia se refiere a qué tan bien algo estd funcionando en

comparacion con los estdndares establecidos (Blackstone, 2013).
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2.2 Lean Manufacturing (Manufactura esbelta)

La filosofia japonesa llamada Lean Manufacturing, cuyo objetivo es mejorar continuamente un
proceso de produccion eliminando los despilfarros, es decir, eliminando actividades que no
adicionan valia al bien y que el consumidor no pretende pagar; utiliza una combinacion de
herramientas que buscan conseguir que el producto satisfaga las necesidades y requerimientos
del consumidor. Rivera, 2008 como se cita en Dinas et al., 2009) muestra la estructura de Lean

Manufacturing, En la Figura 2. 1 se muestra la estructura de Lean Manufacturing.

Kaizen - Mejoramiento Continuo

n n n
' ' '
' ' Trabajo [
. v | estandar '
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proceso C Organizar la . Disefar e |mplementar mejores oferta y la demanda
' casa ' procesos internos .
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Figura 2. 1 Modelo de implementacion de Lean Manufacturing. Fuente: Dinas et al., 2009 con

informacién de Rivera, 2008.

2.2.1 Historia

Fue en Japon, en la empresa Toyota, donde nacié Lean Manufacturing. A principios del siglo
XX, Sakichi Toyoda invent6 un telar que detiene la produccién cuando se rompia el hilo, dando
origen al concepto de jidoka. Més tarde, Kiichiro Toyoda fund6 Toyota Motor Corporation y
desarroll¢ la filosofia justo a tiempo (JIT), inspirado por la abundancia de automoviles en los

Estados Unidos (Socconini, 2019).
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Socconini, (2019) también comenta que, terminada la Segunda Guerra Mundial, Kiichiro
entrega la empresa a su primo Eiji Toyoda, dandole la meta de alcanzar el nivel de productividad
de los Estados Unidos en un lapso de 3 afios, una encomienda muy ambiciosa porque Toyota no
contaba con el mismo capital y equipo de Estados Unidos. Junto con el ingeniero Taiichi Ohno,

Eiji se propuso disefiar un sistema de fabricacion mas eficiente.

El primer paso fue implementar jidoka en todas las operaciones siendo mds égiles en la
produccién sin tener stock entre cada proceso, cambiar el enfoque para ver cada proceso
posterior como un cliente del proceso anterior, esto permitio producir el siguiente proceso s6lo

cuando se necesitaban (Socconini, 2019).

2.2.2 El concepto de desperdicio

Antes de comprender que es un desperdicio en la filosofia lean es importante definir que es valor
afiladido. De acuerdo con Rajadell, (2021) valor afiadido es una accién que convierte los recursos
en bienes o servicios con el objetivo de cumplir las demandas del consumidor. Por su parte,
desperdicio o actividad sin valor afiadido, es lo que no aporta valor al bien o servicio entregado
al consumidor (Schroeder et al., 2011). Por lo tanto, se considera desperdicio a todas las acciones

que requieran duracion, recursos y lugar, y que no satisfagan los requerimientos de los clientes.

De acuerdo con (Diaz de Ledn, (2004) existen siete desperdicios presentes en los procesos
productivos, los cuales son el transporte, el inventario, los movimientos redundantes, la espera,

el sobre procesamiento, la sobreproduccion y los defectos.

La Tabla 2. 1 describe la definicion, causas y herramientas que se pueden utilizar para cada

desperdicio.
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Tabla 2. 1 Los 7 tipos de desperdicios. Fuente: Diaz de Leon, (2004, p. 15-16)

Desperdicio Definicién Causas Herramientas
. . -Fallas en el proceso. -GembaSigma.
Trabajo que contiene un S
Defectos -Capacidad insuficiente de -Poka Yoke.
error o defecto. o .
la maquina. -Jidoka.
Producir mas de lo que -Tiempos de preparacion -Hijunka.

Sobreproduccion

los clientes demandan en

ese momento.

prolongados.
-Predicciones incorrectas.

-Reduccién del tiempo

de configuracion.

Transporte de

-Mover productos sin
agregar valor, como

mover piezas dentro y

-Produccién por lotes.

-Produccion “push”.

-Lineas de flujo.
-Produccion “pull”.

-Organizaciones de flujo

material fuera de una empresa. -Almacenamiento.
] o . de valor.
-Mover materiales de una -Distribucion funcional.
. -Tableros Kanban.
estacion a otra.
N . o 5S.
Movimiento Desplazamiento que no -Desorganizacion. L .
) ) L -Disefio de estaciones de
innecesario agrega valor. -Mal disefio. )
trabajo.
-Aumento de la
) o produccion. -Produccidn basada en
Tiempo de inactividad o )
Esperas y -Desequilibrios. takt time.
por falta de preparacion.
-Retrasos en la entrada de -TPM.
pedidos.
-Tiempos de espera de los
-Tableros Kanban
] . ) proveedores.
Mas materiales, piezas o externos.
-Falta de proceso.
) productos de los que los ) -Desarrollo de
Inventario -Largos tiempos de

clientes necesitan en ese

momento.

preparacion.
-Demasiado papeleo en el

proceso.

proveedores.
-Reduccioén del tiempo

de configuracion.

Sobre procesamiento

Esfuerzos que no agregan

valor al cliente.

-Retrasos entre procesos.
-Sistemas basados en

“push”.

-Procesos de la linea de
produccion.

-Disefio ajustado.

25



2.2.3 Lean Manufacturing y sus herramientas
La filosofia Lean Manufacturing incluye varias herramientas, algunas de las cuales se muestran
en la Figura 2. 2. Mas adelante se explicard en detalle la herramienta VSM y 5'S aplicadas en el

proyecto, mientras que las no utilizadas se mencionaran brevemente:

| | | | ! | | |
I SMED - Jidoka Heijunka VSM 5's
Yoke

Figura 2. 2 Herramientas de Lean Manufacturing.

2.2.3.1 Just In Time (JIT)

Justo a tiempo (JIT) es una filosofia que menciona que se debe producir inicamente lo necesario
en el momento que se requiere cuando se requiere, esta se aplica a la materia prima y productos.
Sirve para que las empresas manufactureras alcancen la perfeccion basada en la eliminacion
continua de desperdicios como inspecciones, transportes entre maquinas, almacenajes o

preparaciones (Arndt, 2005).

2.2.3.2 Single Minute Exchange of Die (SMED)
En espafiol Cambio de Matriz en un Digito de Minuto, esto quiere decir que los cambios de
utillaje no pueden tardar mas de 9 minutos y 59 segundos. Esta técnica se puede dividir en cuatro

etapas (Arrieta, 2007):

e Fase preliminar: consiste en describir con claridad las operaciones del cambio de
referencia.

e Primera etapa: separacion de las operaciones internas y externas.

e Segunda etapa: conversion de las operaciones internas en externas.

e Tercera etapa: mejoramiento de los elementos internos y externos.
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2.2.3.3 Poka yoke

Poka yoke se refiere a dispositivos que previenen errores humanos antes de que éstos se
conviertan en defectos. Son usados como una técnica para conseguir cero defectos, mejorando
la calidad del producto y del proceso. Comunmente, se usan como dispositivos para evitar los
defectos al 100%, aunque se cometan errores durante la produccion (Rajadell & Sanchez, 2010,

en Aretaga et al., 2019).

2.2.3.4 Jidoka

Se refiere a la habilidad del equipo de produccion, incluido una simple méquina para identificar
el mal funcionamiento y evitar la generacion de defectos. Una definicion alterna es la
automatizacioén con toque humano para evitar defectos y asi, los operadores puedan realizar

operaciones con valor agregado (Ibarra & Ballesteros, 2017).

2.2.3.5 Heijunka
Dinas et al., (2009) define heijunka como produccion suavizada, la cual implica replicar las
proporciones de la mezcla de productos en el intervalo mas pequefio posible. Esta surgio por la

busqueda de hacer que el producto fluya mas suavemente y en lotes mas pequefios.

2.2.3.6 Value Stream Mapping

Antes de implementar técnicas de mejora es preciso entender la condicion de partida del sistema
de produccion a mejorar mediante el uso de la herramienta Value Stream Mapping (VSM),
representacion visual que identifica las actividades de transformacion necesarias para obtener
un bien en un sistema de produccion, asi como la circulacion de materiales y de informacion,
involucrando a partir del distribuidor hasta el consumidor. Un VSM utiliza simbolos especificos
que suelen estar estandarizados, sin embargo, pueden tener variaciones. Estos simbolos se

muestran en la Figura 2. 3.
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Simbolos de proceso CIT =
ClO =
Proceso Lote = \
Disp = @
Cliente/proveedor Proceso Caja de datos Celda de trabajo Operador

Simbolos de material

aa N/ 3 O E

- - Punto de ) o - o
Inventario Envios almacenaje Retiro de Existencia de Envio externo
kanban material seguridad
Simbolos de informacion Simbolos generales

e . VA VA

N Diario 7 NV/ NVA| INVA
produccién Y Mensual T

Punto central Info manual  Info electronica Explosién kaizen Tiempo de valor agregado,

de control sin valor agregado

Figura 2. 3 Simbolos utilizados en un VSM. Fuente: Chase & Jacobs, (2014).

Lee y Snyder, (2006) sugieren la siguiente informacion en la caja de datos:

e Tiempo de ciclo: La duracion necesaria para fabricar una sola unidad de un bien e iniciar
la siguiente unidad.

e Tiempo por individuo: La duracion que un operador estd atareado procesando una sola
parte.

e Tiempo de maquina: La duracidon que una maquina requiere para fabricar una sola
parte.

e Tiempo de cambio: La duracion a partir de la ultima parte de un producto hasta la
primera parte buena del producto subsiguiente.

e Tiempo disponible: La duracion total diaria que un espacio de trabajo se encuentra
disponible para produccién y/o cambios en la linea de productos asignada El tiempo total
por dia en el que la estacion de trabajo estd disponible para la produccion y/o el cambio
en la familia de productos que se est4 asignando.

e Uptime %: El porcentaje promedio de tiempo disponible que la estacion de trabajo puede

operar teniendo en cuenta los efectos del mantenimiento y las averias.

28



e Scrap rate: El porcentaje promedio de producto defectuoso que debe ser reelaborado o
desechado.

o Takt time: La cantidad de tiempo o ritmo al que se deben producir los productos para
satisfacer la demanda de los clientes.

e Otros: Cualquier informacion adicional que sea pertinente, como la cantidad de

productos adicionales que la maquinaria puede procesar.

2.2.3.7 Herramienta 5'S
El método 5’°S consiste en la aplicacién de 5 etapas que sirven como una manera de realizar
acciones para producir un cambio que generara beneficios dentro de una empresa. Cada etapa

involucra diferentes actividades y compromisos, por lo qué ejecutarla en orden es importante.

Esta metodologia obtiene su nombre de la inicial de las palabras que conforman cada etapa,
comenzando con la letra “S” tal como se visualiza en la Figura 2. 4 en donde Dorbessan, (2006)

define brevemente cada etapa.

SEIRI - SEPARAR

Mantener solo lo necesario para realizar las tareas.

SEITON - ORDENAR
Mantener las herramientas y equipos en condiciones

55 de facil utilizacion.

SEISO - LIMPIAR

Mantener limpios los lugares de trabajo, las
herramientas y los equipos.

SEIKETSU - ESTANDARIZAR
Mantener y mejorar los logros obtenidos.

SEIKETSUKE - AUTODISCIPLINA

Cumplimiento de las normas establecidas.

Figura 2. 4 Etapas de la metodologia 5°S. Fuente: Walter (1995, como

citado en Dorbessan, 2006, p. 19).
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2.3 Control visual

Una técnica empleada para transmitir informacion utilizando sefialamientos visuales es llamada
control visual, cuyo objetivo es acrecentar la eficiencia y eficacia de un proceso de produccion
al dar pie a que los movimientos sen mas perceptibles (SPC Consulting Group, 2022). Esta
técnica busca brindar un formato que comunique informacion fécil de entender con senales
simples, esto importante debido a que habilita a cualquier individuo distinguir incoherencias y
tomar deliberaciones sobre éstas estrictamente con apoyo visual como advertencias, asesorias e

instrucciones (Socconini, 2019).

2.4 Ciclo de Deming

Un método para la resolucion de problemas es el ciclo de Deming, ensefiado también como ciclo
PDCA o PHVA tal como se muestra en la Figura 2. 5 en la que Alcalde, (2009) enlista los pasos

a seguir con respecto a cada etapa.

1. Encontrar un problema

2. ldentificar las posibles causas
del problema
p o‘& o

3. Seleccionar las causas que

<&

. N

parecen mas importantes ?
Q

4. Fijar las solucidon
al problema

¢ 5, Implantar |a solucién

> O
< ks

6. Comprobar los resultados

g
7. Apiicar los cambios 7}
necesarios a toga la % O\
organizacién y documentar
el sistema (Ob' ﬁA

Figura 2. 5 Ciclo PHVA. Fuente: Alcalde, (2009).
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Este ciclo se enfoca en tomar decisiones ante situaciones versatiles y encontrar soluciones
prudentes a los problemas que las generan. En conclusion, este ciclo “contribuye a la ejecucion
de los procesos de forma organizada y a la comprension de la necesidad de ofrecer altos
estandares de calidad en el producto o servicio; por tanto, puede ser utilizado en las empresas,

va que permite la ejecucion eficaz de las actividades” (Zapata, 2016).

Mora Martinez, (2003) indica que este ciclo esta conformado por las siguientes cuatro fases:

e Plan o planear, revisa el problema, luego analiza la causa del problema y, finalmente,
planifica acciones correctivas estableciendo metas e implementa el plan.

e Do o hacer, implementa los planes de mejora establecidos y sus acciones de
seguimiento. El plan constara de acciones imprescindibles para expandir los propoésitos
establecidos en el programa de mejora. Consecutivamente, los datos se recolectan,
posibilitando la evaluacion de los resultados.

e Check o control, incluye la comparacion de las resoluciones logradas con los deseables
y el andlisis de causas de las desorientaciones manifestadas. Para esto, se toma como
alusion los objetivos expresados en la planificacion y se evalia su obtencion frente a los
criterios propuestos.

e Act, 0 ajustar, aborda acciones correctivas para eliminar o minimizar las causas del
desempefio insatisfactorio. Asevera el estandar y el mantenimiento de medidas recientes
y, finalmente, planifica actividades en respuesta a resultados adversos persistentes,

explorando constantemente nuevas oportunidades de mejora.

2.5 Matriz de priorizacion

En las herramientas de toma de decisiones se encuentra la matriz de priorizacion, que se utiliza
para priorizar un tema de un conjunto de temas, actividades y/o caracteristicas (después de su
identificacion) con base en criterios de ponderacion conocidos (Marin, 2019). De acuerdo con
Gomez et al., (1997) existen dos alternativas, el método del criterio analitico completo y el

método del consenso de criterios, los cuales se describen a continuacion:
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2.5.1 Método del criterio analitico completo
Gomez et al., (1997) afirma que es el método mas complicado y detallado, y, por consiguiente,

el mas costoso, por lo tanto, se utiliza cuando:

a. La deliberacion por tomar es importante para la empresa.
b. Existen diferentes razonamientos que pueden aplicarse al tomar decisiones.

c. El conjunto de los razonamientos es significativo en la decision.

Segun Marin, (2019) la matriz de priorizacién se compone de:

1) Criterios y sus pesos

2) Alternativas

3) Puntuaciones

4) Probabilidad de éxito de la alternativa

5) Solucién

Camison et al., (2006) sugiere que los pasos por seguir son los siguientes:

1. El resultado deseado debe quedar claro. Implica describir con gran detalle el objetivo
que se debe lograr.

2. Hacer una lista de criterios a considerar al evaluar las opciones generadas. Se debe
desarrollar un conjunto de criterios para clasificar las opciones en orden de importancia.
Es esencial que los criterios sean criticos, es decir, no neutrales, para reflejar con
precision el resultado deseado.

3. Establecer la importancia relativa de cada criterio en comparacion con el otro criterio.
o De la lista de criterios generados, cada criterio debe clasificarse segin su

importancia.
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O

El siguiente paso consiste en comparar los pesos relativos de cada criterio en relacion
con los demaés criterios utilizando una escala predeterminada. Las respuestas de la
matriz estan representadas por nimeros.

Luego, los resultados se registran después de sumar las puntuaciones de cada
columna. Las sumas de cada columna se suman para producir el Gran Total.
Después de sumar los valores en cada fila de la matriz, el total obtenido de cada fila
se divide por el Total Global para producir un porcentaje. La puntuacion ponderada

que al final se multiplicara en la matriz de comparacion general es este porcentaje.

Compare todas las opciones utilizando criterios ponderados.

Evalue cada opcion basandose en el total de todos los factores.

o

Se muestra una matriz construida en L, con las distintas opciones enumeradas en
filas y todos los criterios enumerados en columnas.

Los resultados de la matriz del paso 3 luego se transfieren colocando las
puntuaciones (porcentajes) debajo de las columnas que corresponden a cada criterio.
Utilizando las puntuaciones del paso 4, a continuacion, registramos los resultados de
cada criterio.

La puntuacion que se registrd en el paso anterior se multiplica por cada porcentaje
(de cada criterio) en el paso siguiente.

La puntuacion total de todas las opciones se ingresa en la columna de totales de fila,
que es la ultima columna. Podemos convertir estos datos a porcentajes dividiendo la

puntuacion por el total general.

2.5.1 Método del consenso de criterio
El método es similar al método del criterio completo pero una forma mas simplificada, por lo
que, es mas corto. Otra diferencia es que este método los criterios se puntiian en equipo por

unanimidad.

Camison et al., (2006) recomienda que los pasos para seguir son:

Construir una matriz de dimension L. Las distintas opciones se colocan en las filas de la

matriz y los criterios se colocan en las columnas de la matriz.
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2. Crear una lista de criterios con prioridades:

o Existen diversas técnicas para establecer prioridades en los criterios. Una de las mas
populares es la Técnica del Grupo Nominal, en la que cada miembro del equipo
escribe la lista de criterios en una hoja de papel, los ordena y distribuye el valor 1
entre ellos.

o Existen diversas técnicas para establecer prioridades en los criterios. Una de las mas
populares es la Técnica del Grupo Nominal, en la que cada miembro del equipo
escribe la lista de criterios en una hoja de papel, los ordena y distribuye el valor 1
entre ellos.

3. Clasificar las opciones de acuerdo con cada criterio. Dado que existen cinco opciones,
numeradas del 1 al 5, de mayor a menor impacto, previamente se ordenaron las opciones
mediante la Técnica del Grupo Nominal.

4. Para cada opcidn en cada criterio, determine su puntuacion de importancia individual.
o El valor de orden de la opcion se multiplica por el valor de ponderacion del criterio

para llegar a un calculo.

o Luego, la puntuacion de clasificacion total para todos los criterios se calcula
sumando las puntuaciones en filas.

o La eleccion final tendrd la maxima prioridad si obtiene la puntuacion general mas

alta.

2.6 Overall Equipment Effectiveness (OEE)
El indicador Overall Equipment Effectiveness (OEE) es una métrica de rendimiento que mide
la productividad de un equipo en un sistema de manufactura. Incluye cifras de disponibilidad de

equipo, rendimiento y el porcentaje de calidad que se alcanza (Belohlavek, 2006).

Moreira et al., (2018) menciona que con este indicador es posible conocer la eficiencia de
producciéon de una empresa, departamento o equipo. OEE es un porcentaje obtenido a partir de

la Ecuacion 2. 2.
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OEE = Disponibilidad X Rendimiento X Calidad...... (Ecuacion 2. 2)

Donde:

Tiempo de produccion efectivo

Disponibilidad = —————— . ................. (Ecuacion 2. 3)

Tiempo programado

.. Tiempo teoérico para producir la cantidad real .y
Rendimiento = = il —————— e (Ecuacion 2. 4)
Tiempo disponible para producir

Cantidad producida—Cantidad dafiada
Cantidad producida

Calidad = —mM8M8M8M— XX . .............. (Ecuacion 2. 5)

2.7 Estado de la practica

En la actualidad las empresas persiguen el crecimiento de la productividad, permanecer presente
en el mercado competitivo y mantener una alta calidad de sus productos, teniendo mejores
precios y tiempos de entrega sobre los competidores sin descuidar la produccion y las materias
primas utilizadas. Para conseguir este objetivo se pueden implementar herramientas, técnicas y
filosofias qué, al ser aplicadas de manera correcta, ayuden a la empresa a lograr su meta, la cual
es, generar ganancias. La metodologia Lean Manufacturing es una de ellas, la cual vincula
herramientas cuyo objetivo es mejorar los procesos, identificando las acciones sin valor

agregado y eliminando las mudas que pudieran presentarse en €l.

La ejecucion de esta filosofia para mejorar la productividad puede ser aplicada en cualquier
empresa transnacional, grande o PyMEs. Lean Manufacturing para acrecentar la productividad
de una compaiiia esparraguera debido a problemas recurrentes en la produccion relacionados a
paros de maquinas, tiempos muertos en la linea de produccion manual, exceso de

almacenamiento de bienes terminados, etc. Para ello, se tomd como base la metodologia 5'S y
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SMED, asi como Takt Time y OEE, logrando un incremento de un 5% en la productividad

(Namuche & Zare, 2017).

Por su parte, Escarate, (2017) determin6 mediante la observacion directa la medida en que 5°S
incrementa la productividad en la obtencién de huevos en la Granja Avicola San Antonio.
Concluyendo que las horas hombre se reducen, consiguiendo una eficiencia del 16.8%, una
eficacia del 7.9%, y la productividad se incrementa un 22%. Otro ejemplo es el que menciona
Angeles, (2018) esta investigacion se centra en el plan de mejora en el proceso de Cross Docking
en donde se aplicaron herramientas como 5°S, Kaizen, analisis causa efecto, entre otros, esto les

permitid reducir un 17% de tiempos de inspeccion y el aumento del 20% de la productividad.

Sin embargo, es importante realizar una implementacion correcta, de lo contrario el nivel de
desempefio puede no ser el esperado. Esto fue objeto de investigacion por parte de Monge,
(2015) en donde realizd encuestas a los gerentes de la planta un andlisis comparativo de 40
plantas manufactureras, 12 medianas y 28 grandes en Apodaca, México, en donde se encontrd
que el desempefio para ambas categorias es bajo, lo cual significa que no se observa una

implantacion efectiva de Lean Manufacturing.

En el estudio perpetrado por Favela et al., (2019), se estudid el efecto que aporta cada
herramienta a la productividad de una empresa, llegando a la conclusion que las herramientas
5’S, TPM, JIT, Kaizen, Kanban, SMED y VSM son las que mas repercuten en la productividad

de las compaiias.

Asi como el tamafio de la empresa es indiferente para la ejecucion de manufactura esbelta, el
rubro de la industria tampoco representa un problema al aplicar las técnicas de ingenieria
industrial. Una de las industrias donde ha sucedido un alza significativa de implementacion de
manufactura esbelta es en la fabricacion de alimentos, prueba de ello es la revision sistematica

realizada por Cuggia et al., (2020) en las primordiales bases de datos, en donde se rescataron
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3,776 articulos en los cuales se implement6 Lean Manufacturing en la industria alimenticia en

un lapso de 5 afios (2015 al afio 2019).

La industria alimenticia se conforma de diversos tipos de comestibles como las carnes, lacteos,
frutas, granos y hortalizas, productos de alimentacién animal, panificacion, azlcar, pesquera y
agropecuaria, entre otras. Un caso de estudio relacionado con la industria de alimentos
especificamente de produccion de granos y hortalizas es el de Luna y Quezada, (2020) donde se
realizo un sistema piloto en el cultivo de zapallo en Perti buscando incrementar la rentabilidad,
eficientizar los recursos, ser mas competitivos y tener un crecimiento agricola por medio de
capacitacion Lean en un lapso de 18 meses. En la primera fase del proyecto se le explico la
importancia y beneficios a los productores y trabajadores, ademas de indagar acerca de las
circunstancias del terreno y las técnicas de trabajo. En la segunda fase se identificaron las
necesidades y se selecciond la herramienta Lean que mas se adecuara a la necesidad, para
posteriormente capacitar a los agricultores. En la tultima fase se implementaron las herramientas
seleccionadas segiin fueran las condiciones puestas por cada agricultor, y se propusieron
asesorias para conocer el desarrollo de cada herramienta implementada y descubrir posibles
problemas. Una vez terminado el proyecto se entrevisto a los agricultores los cuales revelaron
efectos positivos en el entorno de trabajo, influyendo positivamente en los tiempos de entrega,

reduccion de inventarios y creciendo la eficiencia de los recursos.

A su vez, Mosquera, (2020) implementa la metodologia de Manufactura Esbelta en la compaiiia
Bioalimentar Compaiia Limitada que contaba con una nueva infraestructura que generaba
mudas de proceso debido a la poca organizacion de la planta, también, tenia problemas con los
tiempos elevados de cambios de utillaje de maquinaria. Debido a esto, se realizo un VSM que
permiti6 identificar las 4reas de mejora y los desperdicios, los cuales fueron las esperas, defectos
y procesamientos incorrectos. Las propuestas de mejora consistian en la implementacion de 5°S,
SMED vy Sistema de participacion del personal. Una vez que fueron aplicadas se mejord la
limpieza y orden de la planta, también se redujo el tiempo de cambio de utillaje de 0,102

min/unidad a 0,071 min/unidad, lo cual permiti6 aumentar la capacidad de fabricacion.
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Otro ejemplo de implementacion de Lean Manufacturing en ganaderia es la realizada por
Conant et al., (2019) en donde una empresa dedicada a obtener carne de cerdo deseaba acortar
mudas en el area de rebanado. En el estudio se describieron las actividades realizadas en el
proceso, determinaron tiempos de ciclo, para después elaborar dos VSM, uno del proceso actual
en el cual identificaron las acciones que no agregan valor, y otro del proceso futuro con la
implementacion de las soluciones de mejora. En conclusion, se obtuvo un plan de accion para
monitorear la produccion modificando las lineas de produccion a células de manufactura. Con
las mejoras propuestas se pudo determinar que se pueden ahorrar $200 mil pesos mexicanos en

pérdidas de materia prima.

Se tiene documentado el caso de la empresa Ecomphisa de Perq, la cual comercializa diversos
pescados, crustaceos y moluscos para consumo humano, Sanchez, (2013) realizé el diagnostico
del proceso operativo de la empresa para examinar el estado real y propuso mejoras manejando
el método 5°S para distinguir las dificultades y sus probables antecedentes. Esta investigacion
tuvo como resultado mejoras cualitativas y cuantitativas que beneficiaron a la empresa, como

un aumento de la utilizacion y eficiencia del espacio para la comercializacion del 72% al 89%.

Cabe mencionar que en las publicaciones examinadas no se encontrd informacién empirica
sobre la aplicacion de Lean Manufacturing para incrementar la productividad en granjas
acuicolas del tipo AREL porque la mayoria son operadas a través de procesos operacionales

empiricos e informales.

38



Capitulo 3
Metodologia

Este capitulo describe el tipo de investigacion realizada abordando el sitio de estudio, las
variables de estudio, la recopilacion de la informacion, asi como el abordaje metodologico
efectuado en la implementacion el proyecto, el cual comprende la determinacion del estado real
del proceso, identificacion de las areas de oportunidad y la propuesta e implementacién de las

mejoras.

3.1 Acerca de la investigacion

De acuerdo con Herndndez et al., (2014, pp. 4-5; 90-91;151), la investigacion realizada tiene un
enfoque cuantitativo debido a que sigue un proceso secuencial utilizando datos numéricos. El
alcance es exploratorio ya que, pretende examinar un tema poco abordado anteriormente. Asi
mismo, cuenta con un disefio cuasiexperimental dado que los lotes a analizar son grupos ya
conformados antes de la aplicacion de las herramientas de ingenieria industrial en el proceso de

produccion acuicola.

El sitio de estudio de esta investigacion es la empresa Ingenieria Agropecuaria del Papaloapan
S.P.R. de R.L. localizada en Tierra Blanca, Veracruz, México. La empresa realiza actividades
agricolas y ganaderas ademés de la produccion acuicola. De esta ultima, la empresa cultiva
tilapia de la linea Spring Tilapia ® de Akvaforsk Genetics Center, y la variable de estudio

principal es la densidad de siembra tedrica y real.

Por otra parte, el método de recopilacion de informacion utilizado se muestra en la Figura 3. 1,
en donde se inicia con una busqueda general que abarco: seis bases de datos, Google académico,

Scielo, RENIECYT, Spring Nature, Redalyc y Elsevier; dos revistas y una plataforma de
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conferencias. Se utilizaron palabras clave como, Acuicultura, Calidad, 5's, Tilapia, VSM,
Mapeo de la cadena de valor, Lean Manufacturing, OEE, Agricultura, Industria Alimenticia,
Alimentos, hasta llegar a la definicién de cudles articulos son de interés para esta revision,
considerando como criterios de inclusion el uso de articulos y tesis de acceso abierto, libros
impresos y digitales, y de exclusion que no fueran reportes, apuntes de clase y/o practicas y que
su fecha de publicacion fuera superior al 2015. Obteniendo como resultado 10 referencias de
investigacion que abarcan tesis y articulos cientificos. Sin embargo, no sé encontr6 informacion
de la aplicacion de herramientas de manufactura esbelta en la produccion acuicola del tipo

AREL para la especia de tilapia nildtica (Oreochromis niloticus).

Tesis

1

[ Aplicacion de herramientas de produccidn esbelta en granjas acuicolas de
AREL

Lean Manufacturing & Aquaculture & VSM & 5s

[ Bases de datos:
Google académico (9) Elsevier (13)
3 N . SciELO (5) Springer Nature (&)
Al L P T s RENIECYT (CONACYT) (1) Academic Journals (1)
R e Redalyc (1) MATEC Conferences (1)
Manufacturing, OEE, Agricultura, Industnia E )
Alimenticia. Aliment International Journal of International Journal of
. Sl e L Engineering Research and Scientific & Technology
Applications (lJERA) (1) Research (1)
n=40
L.
. . Bases de datos:
Lean Manufacturing., OEE, agricultura, 5'S, - ’
VSM, alimentos Google académico (?’r}],_ Ifoedajyc (1), SciELO (2)

Articulos y Tesis de acceso abierto, Libros Fecha de publicacion = 2015, reportes,
impresos y digitales. apuntes de clase, practicas.

i ——

[ Referencias en la investigacion (n= 10) ]

Figura 3. 1 Método utilizado.
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3.2 Abordaje metodologico

La metodologia del proyecto est4 basada en el ciclo de Deming, por lo qué, se realizaran 3 ciclos

PHVA simultaneamente. Cada uno se describen a continuacion:

1) Ciclo de Deming para analisis del proceso

La metodologia del proyecto esta basada en el ciclo de Deming, por lo qué, se

realizaran 3 ciclos PHVA simultaneamente. Cada uno se describen a continuacion:

Planear: Se recopilaran datos historicos de diferentes lotes con el fin de
analizarlos y relacionar las variables y parametros utilizados en la produccion
acuicola a la produccion industrial.

Hacer: Una vez analizada la informacion se creard la analogia de términos a fin
de adecuarlos al contexto de la acuicultura. Posteriormente, se evaluara el estado
actual del proceso mediante el uso de la herramienta VSM a fin de encontrar las
areas de oportunidad existentes, de las cuales se seleccionara una utilizando la
matriz de priorizacion.

Verificar: Se aplicaran las herramientas que se consideren necesarias para
satisfacer las areas de oportunidad encontradas en el punto anterior. A su vez, se
disefiaran dos aplicaciones tecnoldgicas, la primera; permitird calcular la
densidad de siembra tedrica de acuerdo con datos proporcionados por SADER
(2021) y la segunda; proporcionara el calculo de la densidad de siembra real de
la empresa.

Actuar: Se realizard un analisis comparativo de los resultados considerando las

condiciones iniciales del proceso y los resultados de las propuestas de mejora.

2) Ciclo de Deming para metodologia 5°S

Planear: Se visitard la empresa a fin de observar la situacion inicial y las
deficiencias encontradas, a su vez se indagara en Manual de Buenas Practicas de
Produccion Acuicola la existencia de alguna norma que se pueda relacionar con
la metodologia 5°S.
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Hacer: Se realizard material de apoyo para el curso que serd impartido y/o
material para la empresa, a su vez, se disefiaran los sefialamientos para cada area
de la empresa siguiendo los requerimientos que menciona en Manual de Buenas
Practicas de Produccion Acuicola.

Verificar: Se verificard lo desarrollado con el director y el personal de la
compaiiia con el fin que la empresa autorice y/o modifique a su conveniencia los
formatos que seran entregados para el seguimiento de las 5°S.

Actuar: Entrega de sefialamientos a la empresa para ser colocados en su lugar
correspondiente, asi como la entrega de los formatos de seguimiento y chequeo,
junto con el video de capacitacion para las aplicaciones tecnoldgicas realizadas

y del método 5°S.

3) Ciclo de Deming para OEE

Planear: Se buscarad bibliografia de aplicacion del indicador OEE en granjas
acuicolas, en caso de no encontrar se realizard la analogia de la produccion
industrial a la produccion acuicola de este concepto.

Hacer: Se realizara la adecuacion de variables del OEE y sus formulas a los datos
obtenidos de la produccién acuicola en los ocho lotes estudiados.

Verificar: Se adecuaran las nuevas formulas del OEE para la produccion acuicola
y se realizara una aplicacion tecnologica para el calculo del OEE.

Actuar: Se calcularéd el OEE de cada lote estudiado, asi como el OEE global.
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Capitulo 4

Desarrollo

En este capitulo se describen las actividades y la aplicacion de sus respectivas herramientas,
desde las empleadas para definir el problema, analizar las causas, determinar soluciones y
controlar la mejora lograda. Se presentan 3 ciclos de Deming; el primero, para el analisis del

proceso; el segundo, para la metodologia 5°S y el tercero, para el indicador OEE.

4.1 Ciclo de Deming para analisis del proceso
Para realizar el primer ciclo de Deming para el andlisis del proceso es necesario enfocar las

actividades mencionadas en el capitulo anterior.

4.1.1 Planear

La empresa proporciono datos historicos correspondientes a ocho lotes de produccion de Tilapia
desde el afio 2016 al 2019. Debido a que los datos proporcionados no se encontraron completos
en todos los casos, se definen los términos utilizados en la produccion acuicola y su

correspondiente célculo:

e Periodo de duracion. Fecha exacta de inicio y término del cultivo.

e Dias de produccion teoricos. Son los dias que la empresa espera tener de ciclo de
produccién y se determina en el plan de produccion. Por ejemplo, si se espera tener un
ciclo de 6 meses, se espera que el cultivo dure 180 dias.

e Dias de produccion reales. Son el nimero exacto de dias transcurridos desde el inicio

de produccion hasta la cosecha.
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Biomasa. Peso total de los organismos por unidad de area del lugar donde se realiza el
cultivo. La biomasa se calcula multiplicando el nimero de animales del lote por el peso

promedio de los organismos, tal como se muestra en la Ecuacion 4.1.
Biomasa = (#animales) (peso promedio)......... (Ecuacion 4. 1)

La biomasa esperada es determinada por la empresa en el plan de produccion y es la
meta a la cual la empresa aspira alcanzar, mientras que la biomasa cosechada es la
obtenida al final del ciclo de produccion.

Peso inicial. El peso que tienen los alevines cuando el lote es comprado, generalmente
suele ser entre 1-3 gr.

Peso promedio. El peso promedio del lote de organismos se puede obtener del despeje

de la ecuacidn anterior en caso de desconocerlo. Esto se visualiza en la Ecuacion 4.2.

biomasa

Peso promedio = ———.................. (Ecuacion 4. 2)
# animales

Peso final. El peso final establecido por el cliente y/o la empresa. De acuerdo con
documentos de la empresa se determinaron los pesos iniciales y finales en gramos para

cada etapa del proceso, esto se visualiza en la Tabla 4. 1.

Tabla 4. 1 Pesos iniciales y finales para cada etapa.

Etapa Peso inicial (gr)  Peso final (gr)
Siembra 1 8
Pre engorda 8 108
Engorda 108 524
Cosecha 524 -

Ganancia de peso diario (GDP, gr/dia). Indica cuantos gramos crece el organismo en
un tiempo determinado. Se obtiene restando los pesos iniciales y finales, y dividiéndolos

entre la cantidad total de dias de produccion. La Ecuacion 4.3 ejemplifica esto.

Peso final—peso inicial .y
GDP =——————————. ... (Ecuacion 4. 3)

dias de produccion
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e Factor de conversion alimenticio (FCA). Es la racién de sustento alimenticio

proporcionado entre la diferencia de la biomasa inicial y la biomasa final. Esto se puede

ver en la Ecuacion 4.4.

Enla

FCA =

cantidad de alimento

A biomasa

(Ecuacion 4. 4)

Tabla 4. 2 se puede observar que en el 50% de los lotes no alcanz6 la meta de produccion

establecida debido a fallas eléctricas, incrementando la mortalidad de las especies ya que los

aireadores que proveen de oxigeno a los organismos no funcionaron, afectando directamente la

biomasa cosechada.

Tabla 4. 2 Datos historicos proporcionados por la empresa.

Peso  Peso Peso Biomasa
Tamaiio  Diasde Dias Biomasa
#  Periodo Nombre inicial final promedio FCA Cosechada Comentarios
Lote  produccién reales meta kg
gr gr gr kg
15/mayo al 133
1 - JA 4000 180 184 1 500 626 2000 2504
13/nov/16
15/zep./16 15
2 al EA 5000 210 242 1 510 615.2 2500 3076
15/May/17
22/dic/16 al Falla
3 ; ED 5000 210 218 1 310 181.6 2.66 2500 908 .
2717 eléctrica
5/abr/17 al
4 - ALICIA 5000 180 195 1 600 540 1.72 2500 2700
17/oct/17
17/ul/17 al Falla
5 . ELENA 8000 180 185 1 550 241.25 1.77 4000 1530 .
17/ene/18 eléctrica
17/sep/17
Falla
(1] al NICA 3000 240 243 3 300 222 33 1500 666 .
eléctrica
15/May/18
5/dic/17 al Falla
7 ADELAIDA 5000 240 254 1 650 380 1.7 2500 1500 .
13/ago./18 eléctrica
15/nov/18
5 L JA 4000 240 243 1 420 63825 1.37 2000 2553
al 15/jul/19
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4.1.2 Hacer

La segunda fase se divide en tres puntos: el primero, la creacion de la analogia; el segundo, la

evaluacion del estado actual con la herramienta VSM vy el tercero, la seleccion del area de

oportunidad por solucionar. Esto se enlista a continuacion:

1. Analogia

Para la evaluacion del estado actual es indispensable adecuar las situaciones a las que se

enfrenta la produccion acuicola con los elementos y conceptos utilizados en la

produccion industrial, y asi obtener la analogia presentada en la

Tabla 4. 3.

Tabla 4. 3 Analogia de conceptos de produccion industrial a produccion acuicola.

Produccion industrial

Produccién acuicola

Periodo de tiempo entre el inicio de una

Tiempo tedrico que tarda un alevin

Tiempo de ) . o ]
. . unidad de produccion y el inicio de la en llegar al peso final para cada
ciclo teodrico o
siguiente. etapa.
] Periodo de tiempo entre el final de una ] i
Tiempo de ) y o Tiempo real que tarda un alevin en
] unidad de produccion y el inicio de la )
ciclo real o ) llegar al peso final para cada etapa.
siguiente unidad.
El porcentaje promedio de producto ) ) )
El porcentaje de no supervivencia de
Scrap rate: defectuoso que debe ser reelaborado o )
organismos.
desechado.
T q Periodo de tiempo entre la Gltima pieza de Tiempo de preparacion del estanque
iempo de ) ) o
bi un producto y la primera pieza buena del antes de recibir el lote en una nueva
cambio
siguiente producto. etapa.
Tiempo por Periodo de tiempo que un operador esta Tiempo invertido por el trabajador
persona trabajando en la creacidn de una sola pieza. para alimentar a los organismaos.
La cantidad total de tiempo por dia que la Tiempo total por dia en que se puede
Tiempo estacion de trabajo esté abierta para creacion producir.
disponible y/o modificacion en la familia de productos ~ Tiempo promedio de produccion por

asignada.

lote completo
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2. VSM del estado actual

Para la realizacion del VSM es necesario determinar ciertas condiciones de la empresa,

las cuales son:

e Familia de productos: mojarras Tilapia.

e Los clientes: restaurantes, marisquerias y publico en general que compran en las
instalaciones.

e La demanda: La produccion acuicola trabaja con un sistema push, por lo que,
como demanda se consideraran los kilogramos de biomasa producidos por cada
ciclo de cultivo.

e Dias laborables por semana: en la produccion acuicola se laboran los 7 dias de
la semana, 24 horas al dia, debido que en cada momento los organismos siguen
alimentandose y creciendo.

e Los procesos: Los procesos efectuados en la empresa se llevan a cabo en cuatro
etapas: siembra, pre engorda, engorda y cosecha.

e No. de relevos: en la empresa, al ser del tipo AREL so6lo trabajan 2 personas
dentro del proceso.

e El proveedor: El proveedor de los alevines. Las compras de materia prima se

realizan cada cuatro meses.

En la Figura 4.1 se puede observar el primer VSM para el lote JA, los VSM de los siete lotes

restantes se pueden ver del Anexo 1 al Anexo 7.
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Proveedor

‘___Pedidos cuatrimestrales™==—

Datos:

Lote:4000 alevines

Peso inicial= 1gr por alevin

Biomasainicial= 4 KG

Adimatacion antes de lasiembra  Desdoble de |aSiem|

Cliente

DATOS

Dias laborables/ciclo: 184 dias

Peso promedio= 626 gr

Biomasa final= 2504 kg

Peso final= 560 gr/ organismo

0
Siembra Pre-engorda Engorda Cosecha
1 2 2 1
0-8¢gr 8-108gr 108-524gr +524 gr
Y Y ¥ Y
DATOS DATOS DATOS DATOS

Tiempo de ciclo tedrico: 14 dias

Tiempo de ciclo tedrico: 35 dias

Tiempo de ciclo tedrico: 112dias

Tiempo de ciclo tedrico: 21 dias

Tiempo de ciclo real: 4 dias

Tiempo de ciclo real: 31 dias

Tiempo de ciclo real: 136 dias

Tiempo de ciclo real: 12 dias

Peso final= 8 gr por alevin

Peso final= 108 gr/organismo

Peso final= 524 gr/ organismo

Peso final= 560 gr

Biomasa final/estanque= 32 kg

Biomasa final/estanque= 432.40

Biomasa final/estanque= 2096

Biomasa final/estanque= 2240

kg

kg

kg

14 dias

35 dias

112 dias

L.T. Tedrico 180 dias

4 dias

31 dias

136 dias

L.T. Real 184 dias

Figura 4. 1 VSM para lote JA.
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El1 VSM comienza con la empresa realizando pedidos cuatrimestrales a su proveedor con tamafio
de lote que varian de los 3,000 a los 8,000 organismos. Este lote es transportado, aclimatado y
sembrado al estanque disponible y permanece ahi hasta que alcanza los 8 gr en promedio (14
dias), posteriormente pasa a la siguiente etapa, ocurriendo el primer desdoble en donde se
separan los organismos en diferentes estanques, los VSM no representan el desdoble toda vez

que en muchas ocasiones no se lleva a cabo para evitar el estrés en los organismos.

La segunda etapa es de pre engorda que finaliza cuando los organismos crecen 100 gr mas (35
dias). Para la tercera etapa, engorda, los organismos no son traspasados, sino que se mantienen
(112 dias) en el estanque de pre engorda hasta que lleguen al peso final deseado, que puede ser
determinado por la empresa (524 gr) o por el cliente. En la etapa de cosecha (y ultimo trasvase)
es cuando se realizan las ventas de las Tilapias a los clientes. En este punto es indispensable
mencionar que entre procesos no existen almacenamientos, debido a que los organismos
mantienen el proceso en continua operacion, inclusive antes, durante y después del tiempo de
preparacion (2 horas) que consisten en limpieza, desinfeccion y trasvase a otro estanque. Es
trascendental aclarar que tanto los pesos, como los dias para cada etapa se tomaron del

documento utilizado para planear de la produccion.

De los VSM se puede observar la primera area de oportunidad encontrada, que es la variacion
en la duracion del proceso, esto se debe a factores como la variabilidad del tamafio de lote, ya
que al tener un mayor lote los organismos no tienen el suficiente espacio para crecer y la racion
de alimento se puede ver alterada, por lo cual otras areas de oportunidad son la falta de
estandarizacion del tamafio de lote, la capacidad de proceso desperdiciada y la falta de
optimizaciéon del alimento. Al mismo tiempo, es posible identificar que los tiempos de
preparacion de estanques antes del trasvase suelen ser muy elevados, por lo que otra area de

oportunidad es la reduccion del tiempo de preparacion.

En la Tabla 4. 4 se presenta los datos obtenidos de los VSM de cada cosecha.
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Tabla 4. 4 Comparacion de los VSM.

Lead Timeo Lead Time
) Tamafio tiempo de 0 tiempo 3 )
VSM Periodo Area de oportunidad
de lote entrega de entrega
tedrico real
15/05/2016- Falta de
4000 180 184
15/11/2016 indicadores de
15/09/2016- eficiencia en
5000 210 242
15/05/2017 cada etapa.
22/12/2016- Falta de
5000 210 218 o
27107/2017 optimizacién de
05/04/2017- alimento.
5000 180 195
17/10/2017 Estandarizacion
17/07/2017- del tamario de
8000 180 185
17/01/2018 lote.
17/09/2017- Disminucién de
6 3000 240 243
15/05/2018 tiempo de
05/12/2017- preparacion.
7 5000 240 254
15/08/2018 e Capacidad
desperdiciada.
15/11/2018-
8 4000 240 243 e Duracion del
15/07/2019
proceso.

Del analisis de los ocho lotes se concluye que las diferencias existentes son las variaciones en
el tamano del lote lo cual implica la necesidad de implementar secuenciacion al proceso. Por
otra parte, no se cumplen los dias de produccion estimados debido a retrasos en la produccion,
esto debido a las fallas eléctricas presentadas y, finalmente, en todos los casos se encontraron
las mismas areas de oportunidad, lo cual sugiere que es un problema en la administracion de

produccion.
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3. Matriz de priorizacion

Después de identificar las areas de oportunidad, se requiere seleccionar aquella cuya

soluciéon sea prioritaria, esto se hace mediante la aplicacion de una matriz de

priorizacion.

Los pasos para realizar la matriz de priorizacion se enlistan:

1) Determinar el objetivo. El proposito de la matriz es elegir un area de oportunidad

a atender, considerando el tiempo de implementacion y las necesidades de la

empresa.

2) Listado de opciones generadas. Las dreas de oportunidad encontradas son:

Falta de indicadores de eficiencia en cada etapa.
Falta de optimizacion de alimento.
Estandarizacion del tamafio de lote.
Disminucion de tiempo de preparacion.
Capacidad desperdiciada.

Duracion del proceso.

3) Ponderacion de cada criterio.

4) La puntuacion utilizada para comparar cada criterio es:

1 = Misma importancia.
5 = Significativamente mas importante.
10 = Mucho mas importante.
1 . . .
3 =  Significativamente menos importante.
1

10 = Mucho menos importante.

5) Evaluacion de criterios y opciones. La

6)

7) Tabla 4. 5 expone la matriz de ponderacion final de las opciones seleccionadas

utilizando el método del consenso de criterio.
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Tabla 4. 5 Matriz de ponderacion final.

. Falta de Falta de Estandarizacion | Disminucion . Duracion
indicadores de BT - . Capacidad .
S optimizacion | del tamafio de | de tiempo de . del Total| | Porcentaje
eficiencia en . .. | desperdiciada
de alimento lote preparacion proceso
cada ctapa
Falta de
‘:g‘“.“d"’.“" de 1 5 1/5 10 5 1/5 21.40 | 28.12%
iciencia en
cada etapa
Falta de
optimizacion 1/5 1 1/10 1/10 1/5 1/5 1.80 2.37%
de alimento
Estandarizacion
del tamafio de 1 1/5 1 5 1 1/5 8.40 11.04%
lote
Disminucion de
tiempo de 1/10 1/5 1/5 1 1/5 5 6.70 8.80%
preparacion
Duracién del 1/10 1/5 5 1/5 1/10 1 6.60 8.67%
proceso
Total 7.40 16.60 11.50 26.30 7.50 6.80 76.10 100.00%

8) Identificacion de la alternativa prioritaria

Se seleccionaron tres alternativas que obtuvieron el mayor porcentaje:

e La capacidad desperdiciada porque es la que obtuvo el mayor

porcentaje: 41%.

e La falta de indicadores de eficiencia en cada etapa, considerada la

segunda opcion con mayor porcentaje: 28.12%.

e La estandarizacion del tamaifio de lote, siendo la tercera opcidon con

mas porcentaje: 11.04%.

Por lo cual se decide trabajar sobre capacidad desperdiciada.
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4.1.3 Verificar

Para atender la alternativa prioritaria de capacidad del proceso desperdiciada se debe realizar la
comparacion entre la capacidad tedrica de proceso contra la capacidad real de proceso. En este
momento es sustancial acentuar que la capacidad de proceso en la empresa abarca tanto la
capacidad de aireacion como la densidad de siembra por metro cubico; sin embargo, para fines
de esta investigacion solo se considero la capacidad de proceso con respecto a la densidad de

siembra.

Este apartado se divide en dos partes, en la determinacion de capacidad tedrica y en la

determinacion de la capacidad real, tal como se muestra a continuacion:

1. Determinacion de la capacidad tedrica

El problema existente al calcular la capacidad tedrica es el nimero de estanques con
capacidades desiguales, en distintas etapas de cultivo y con diferentes densidades de
siembra, lo que complica la situacion para la empresa en cuanto a qué sembrar, en
donde hacerlo y qué cantidad, es por ello por lo que se disefid una aplicacion
tecnoldgica en Microsoft Excel que permite realizar estos calculos de manera mas
rapida. En este punto es vital mencionar que se utilizaron los datos de la densidad de
siembra para cultivos semi intensivos de Tilapia proporcionados por la Secretaria de
Agricultura y Desarrollo Rural, (2021) en el Diario Oficial de la Federacion

mostrados en la Tabla 4. 6.
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Tabla 4. 6 Densidad de siembra para Tilapia. Fuente: Secretaria de Agricultura y

Desarrollo Rural, (2021)

Densidad de cultivo (orgs/m?)

Etapa de Superficie de
cultivo cultivo (orgs/m?) Minimo Maximo
Siembra 350-850 100-150 150
Pre engorda 450-1500 20-50 50
Engorda 1000-5000 10-30 30

Para utilizar la aplicacion tecnoldgica de manera correcta se deben seguir las

siguientes consideraciones:

1) Escribe tnicamente en las celdas marcadas con amarillo claro I:I

2) Nunca modifique las celdas con los colores siguientes, tengan texto o no:

Azul claro.

Verde claro.

|

[ ]
Verde medio. |:|
Marroén. _
Verde aqua. _
Naranja claro. |:|
Naranja medio. |:|
Azul oscuro. _
Amarillo. I:l

3) Para determinar la densidad de siembra teorica a partir de los volimenes por

estanque, escriba en la primera parte de la hoja (Figura 4. 2) lo siguiente:
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Nombre de la empresa: | La empresa

NUmero de estanques: Circulares: Rectangular: |I| LOS DATOS CONCUERDAN
Organismos a sembrar: 3000 sDesea los arreglos con valores...2

Figura 4. 2 Paso 3. Llenado de datos.

a. el nombre de la empresa.

b. numero total de estanques utilizados para el proceso de produccion de
Tilapia, (incluyendo estanques circulares y rectangulares).
(cuantos de ellos son circulares?

d. (cuantos de ellos son rectangulares?

e. Silaempresano utiliza estanques rectangulares debe escribir O en la celda
correspondiente.

f. Si la suma de los estanques circulares y rectangulares no concuerda con

el niimero total de estanques la hoja advertira con el siguiente mensaje

_, asegure de corregir antes de continuar

hasta que se muestre | LOS DATOS CONCUERDAN

g. Lote de produccién o el nimero de organismos a sembrar.

h. Si desea utilizar los valores minimos o maximos de densidad de siembra
o incluso ambos.

4) Ahora debe llenar la informacion de los estanques de la siguiente manera:

a. Si todos los estanques tienen las mismas medidas y formas debe
seleccionar SI, en caso contrario debe seleccionar NO.

b. Si usted selecciona SI, le aparecera la pregunta “; Cuantos estanques son
diferentes?”, en donde debe poner el nimero de variedades de estanques
que tenga su proceso. Por ejemplo, si usted utiliza » nimero de estanques
circulares de 6 m de diametro y » nimero de 8 m de didmetro, usted tiene
2 variedades o tipos de tanque.

c. Si en su empresa tiene definidos los estanques que usa para cada etapa
del proceso (siembra, pre engorda, engorda y cosecha) debe escribir SI;

en caso contrario, debe escribir NO.
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d. LaFigura4. 3 ilustra una tabla con » nimero de columnas que representa
las variedades de estanques que previamente escribid (variedad maxima

de 8 estanques), por lo cual, s6lo debe seleccionar o escribir en las

columnas de color amarillo claro I:I

sTodos los estanques tienen las mismas medidas/formas? sCudntos estanques son diferentes?
sUsa los mismos estanques para todo el proceso?

VARIEDAD 1 2 3 4
Forma= Circular Circular Circular Circular
NUmero= 5 [ 12 3
Proceso= Siembra Pre-engorda | Pre-engorda Engorda
Diam/Base= S 6 12 7
Espesor=
Altura= 1.2 1.2 1.2 1
Area= 7.07 28.27 113.10 38.48
Volumen= 8.48 33.93 135.72 38.48

Figura 4. 3 Paso 4. Informacion de los estanques.

e Forma (circular o rectangular).

e Numero: numero de estanques que tiene de esa variedad.

e Proceso: siembra, pre engorda y engorda.

e Diam/Base: diametro del estanque circular o base (longitud) de
estanque rectangular.

e Espesor: solo llene en caso de tener estanques rectangulares, ya que
representa el ancho del estanque.

e Altura: Altura del estanque desde el suelo.

Las celdas de area y volumen son calculadas automaticamente con los datos
proporcionados, coloque los datos correctamente. A partir de este punto ya

no debe escribir nada adicional.

5) Al costado de la informacion de los estanques aparecen dos tablas:
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a. La primera (Tabla 4. 7) muestra el calculo de la densidad de siembra
tedrica por superficie de estanque (organismos/m?) con los valores

minimos y maximos para cada variedad.

Tabla 4. 7 Densidad de siembra por superficie de cultivo.

Et/Variedad =0 oS TMIN | MAX | MIN | MAX | MIN | MAX
Siembra | 706.9 | 1060 | 2827 | 4241 | 11310 | 16965 | 3848 | 5773
Pre-engorda | 141.4 | 353.4 | 565.5 | 1414 | 2262 | 5655 | 769.7 | 1924
Engorda | 70.69 | 212.1 | 282.7 | 848.2 | 1131 | 3393 | 384.8 | 1155

b. La segunda (Tabla 4. 8) muestra el calculo de la densidad de siembra
tedrica por volumen de estanque (organismos/m®) con los valores

minimos y maximos para cada variedad.

Tabla 4. 8 Densidad de siembra por volumen de cultivo.

Bt/Variedad mOra o2 T MIN | MAX | MIN | MAX | MIN | MAX
Siembra | 848.2 | 1272 | 3393 | 5089 | 13572 | 20358 | 3848 | 5773

Pre-engorda | 169.6 | 424.1 | 678.6 | 1696 | 2714 | 6786 | 769.7 | 1924
Engorda 84.82 | 254.5 | 339.3 | 1018 | 1357 | 4072 | 384.8 | 1155

La primera parte de la interfaz de la aplicacion tecnologica se muestra en la Figura 4. 4, sin

embargo, para visualizarlo mejor se dividio en dos partes (a y b). Esto se puede ver en la Figura

4.5y Figura 4. 6.
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Nombre de o empresai | Falempresd ] La densidad de siembra para sistemas | Etapa de cultivo SESED Cie LD . peacd de,
a s (r?) siembra (org/r?)
NUmero de estanques: Circulares: 26 ] Rectangular: [ 0 ] LOS DATOS CONCUERDAN Secretaria de Agiculturay Desarrolo Siembra 30 - 850 | 100 - 150
Organismos a sembrar: #Desea los arreglos con valores...2 Rural esla siguiente: Pre-engorda 450 - 150| 20 - 50
L NommAcIoNDEIOSETANGQUS ] ilinclo Fgods 1000~ sow| 0 -
#Todos los estanques tienen las mismas medidas/formas2[___NO___]  sCudntos estanques son diferentes? _
2Usa los mismos estanques para todo el proceso? 4
Et/Variedad | 3TN T MAX | MIN | MAX | MIN | MAX | MIN | MAX
VARIEDAD 1 2 3 4 Siembra__| 706.9 | 1060 | 2827 | 4241 | 11310 16965 | 3848 | 5773
Forma= Circular Circular Circular Circular Pre-engorda | 141.4 | 353.4 | 565.5 | 1414 | 2262 | 5655 | 769.7 | 1924
Nomero= 5 3 2 3 Engorda | 70.69 | 212.1 | 282.7 | 8482 | 1131 | 3393 | 384.8 | 1155
Proceso= | Siembra__| Pre-engorda | Pre-engorda | _Engorda
Diam/Base= 3 3 7
Espesor= 4
Altura= 12 12 2 T Et/Variedad |70 T MAX | MIN | MAX | MIN [ MAX | MIN | MAX
Area= 7.07 2827 11310 38.48 Slembra | 848.2 | 1272 | 3393 | 5089 | 13572 | 20358 | 3848 | 5773
Volumen= 8.48 33.93 135.72 38.48 Pre-engorda | 169.6 | 424.1 | 678.6 | 1696 | 2714 | 6786 | 769.7 | 1924
Engorda | 84.82 | 2545 | 339.3 | 1018 | 1357 | 4072 | 384.8 | 1155

Figura 4. 4 Interfaz de la aplicacion tecnoldgica.

MHombre de la empresa: | La empresa

Nmero de estanques: Crouares[ 26 |Rectanguien[ o |/ LCSDATOS CONCUERDAN
Crrganismaos a sembran ;Desea kos areglos con valores.. 3 | Ambos

2Todos kos estanques tienen las mismas med'ldclsa’farrrﬂs? :Cudntos estangques son diferentess
zUs=a los mismos estanques para todo el proceso? II'
VARIEDAD 1 2 3 4
Forma= Circular Circular Circular Circular
Nimerc= 5 & 12 3
Proceso= Siemira Pre-engorda | Pre-engorda Engorda
Diom/Base= 3 & 12 7
Espesor=
Altura= 1.2 1.2 1.2 1
Area= 7.07 23.97 113.10 3m.48
Volumen= 848 33.93 135.72 38.48

Figura 4. 5 Aplicacion tecnologica parte a.

Lo densidad de siemriora para siste rmas Etapa de cultivo Superficis ‘113 Sulfive ~ Densidad ds
e rmi-intensivos recormendada por 1a Im =l
Secretaria de agriculfura y Desarrolic Siemiora 250 - 250 100 = 150
Rurales la siguisnte: Fre-engorda 450 = 1500 20 = 50
Ir al vinculo. Engorda 1000 = S000 10 = 20
Et/Variedad 2 3 4
BAIN PAAK FAIN PAAK FAIN PAAK | BAIN BAAK
Siembra 706.9 1050 2827 4241 112310 [ 156955 | 3848 5773
Pre-engorda | 141.4 | 353.4 | 5485.5 | 1414 22562 5855 | 7492.F7 | 1924
Engorda 7049 | 2121 | 280 7 | 848.2 1131 3393 | 3848 | 1155
Et/Variedad - - 2 3 — 4
FATN hAAX FAIR PAAK FAITN FAAX | BAIN BAAX
Siembra 848 2 1272 3393 5089 | 13572 | 20358 | 3848 5773
Pre-engorda | 169.46 | 4241 | 478.6 | 15894 2714 6786 | 7.7 | 1924
Engorda 8482 | 254 5| 33¢2.3 | 1018 1357 4072 | 3848 | 1155

Figura 4. 6 Aplicacion tecnologica parte b.
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6) Los valores de densidad de siembra brindan 3 tablas mas, una por proceso
(siembra, pre engorda, engorda) dependiendo si selecciono los arreglos con
los valores minimos, maximos o ambos. Cada tabla brinda la siguiente
informacion:

Variedad: Numero de estanques diferentes que tiene su proceso.

b. Medida: Didmetro o base en m de cada estanque.

c. Estanques por utilizar: El nimero de estanques que se utilizan de acuerdo
con el tamano de lote y la densidad de siembra por volumen.

d. Organismos sembrados: Nimero de organismos que se contienen en el
estanque con respecto a la densidad de siembra.

e. Organismos restantes: Numero de organismos que debe (o no) ser
acomodados en otros estanques.

f. % de utilizacidon: Porcentaje que se utiliza de la capacidad total del
estanque.

g. % restante: Porcentaje del estanque que no se utiliza.

h. Si selecciona la opcion de usar los mismos estanques en todo el proceso,
las tablas consideraran todas las variedades de estanques disponibles
(s6lo en caso de que los estanques sean suficientes, en caso de ser
insuficientes, la tabla eliminara la variedad con una columna de color

negro) tal como se muestra en la Figura 4. 7.
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SIEMBRA

Variedad 1 2 3 4
Medida (m) S) 6 12 7
Est. a utilizar 4 1 1 1

Restantes 1 5 11 2

O. Sembrados| 2827 2827 3000 3000
O. Restantes 173 173 (0] 0
“% ufilizacién 4.2%| 94.2%| 26.5%| 78.0%
Z restante 5.8% 5.8%| 73.5%| 22.0%
PRE-ENGORDA

Variedad 2 3 4
Medida (m) 6 12 7
Est. a ufilizar 5 1 3

Restantes 1 11 0

O. Sembrados 2827 2262 2309
O. Restantes 173 738 691
% ufilizacién 24.2% 75.4% 77 .0%

7 restante 5.8%| 24.6%| 23.0%

ENGORDA

Variedad
Medida (m)
Est. a utilizar

Restantes
O. Sembrados
O. Restantes
% ufilizacién

6 restante

Figura 4. 7 Paso 6. Usando los mismos estanques en

todo el proceso.

Si selecciona la opcion de NO usar los mismos estanques en todo el
proceso, las tablas consideraran Unicamente los estanques a los que les

haya asignado un proceso en el paso 2, esto se realiza para cada proceso

individualmente (Figura 4. 8).
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SIEMBRA

Variedad 1 2 3 4
Medida (m) S ) 12 7
Est. a utilizar 4 1 1 1

Restantes 1 5 11 2

O. Sembrados| 2827 2827 3000 3000
O. Restantes 173 173 0 0
% utilizacién 94.2% 94.2% 26.5% 78.0%

% restante 5.8% 5.8%| 73.5%| 22.0%

PRE-ENGORDA

Variedad 2 3 4
Medida (m) ) 12 7
Est. a utilizar 5 1 3

Restantes 1 11 (e}

O. Sembrados 2827 2262 2309
O. Restantes 173 738 691
% ufilizacién 94.2%| 75.4%| 77.0%

% restante 5.8%| 24.6%| 23.0%

ENGORDA

Variedad
Medida (m)

Est. a utilizar

Restantes

O. Sembrados
O. Restantes
% ufilizacién

7% restante

Figura 4. 8 Paso 6. Usando los mismos estanques

en todo el proceso.

El resumen de los estanques necesarios para el lote de produccion, asi como la opcidon que tenga

un porcentaje alto de utilizacion se muestra en la Figura 4. 9.
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Variedad

Medida (m)

Est. a utilizar

Restantes

SN |-

O. Sembrados

2827

O. Restantes

173

% utilizacién

24.2%

7% restante

5.8%

Variedad

Medida (m)

Est. a utilizar

Restantes

O. Sembrados

O. Restantes

% ulilizacién

7% restante

Variedad

Medida (m)

Est. a utilizar

Restantes

O. Sembrados

O. Restantes

% utilizacién

7% restante

SIEMBRA

PRE-ENGORDA

3

12

1

=lo|on [N

11

2827

2262

173

738

24.2%

75.4%

5.8%

24.6%

ENGORDA

Figura 4. 9 Paso 6. NO usando los mismos

estanques en todo el proceso.

La interfaz completa de los arreglos se muestra en la Figura 4.10 y Figura 4.11.

Var. Forma RESUMEN

1 Circular 3e necesitan 4 estangues . donde se pueden depositar 2827 alevines, con 173 organismos restantes por acomodor.

A Circular 5e necesiton 1 estonques . donde se pueden depositar 2827 alevines, con 173 organismos restantes por ocomodor.

) Circular Se necesitan 1 estangues . dende = pueden depesitar 3000 alevines, con 0 organismos restantes por acomeodar.

4 Circular 3e necesitan 1 estangues , donde == pueden depositar 3000 alevines, con 0 orgonismos restantes por acomodar.
[var. | Foma | RESUMEN

A Circular Senecestan 5 esionques . donde se pueden deposior 2827 devines, con 173 organismos restantes por ocomodar.

) Circular fenecedtan 1 esfongues . donde se pueden depodior 2262 dlevines, con 738 organismos restantes por ocomodar.

4 Circular Senecesdtan 3 esiangues . donde se pueden deposior 2307 devines, con 671 organismos restantes por ocomodar.
[Var. [ Foma | RESUMEN [
| z | Circular | Senecesdtan 2 esiangues . donde se pueden deposior 22462 devines, con 738 organismios restantes por ocomodar. |
Figura 4. 10 Paso 8. Resumen.
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DECISIGN

La mejor opcion es la 1 Y gue se

utiliza el 74.2% del espaocio disponible.

DECISION |

La mejor opcion es la 2 Yo gue se

utiliza el 74.2% del espacic disponikle.

DECISION |

La mejor opcion es la 3 Y gue se

utiliza el 75.4% del espacio disporible.

Figura 4. 11 Paso 8. Resumen.

2. Capacidad real

La empresa considera cinco metas de produccion para el proceso de cultivo de

Tilapia, siendo las siguientes:

e Meta A: Muy alta densidad con 100 organismos/m?.
e Meta B: Alta densidad con 50 organismos/m°.

e Meta C: Media densidad con 30 organismos/m®.

e Meta D: Baja densidad con 20 organismos/m°.

e Meta E: Muy baja densidad con 10 organismos/m?.

Sin embargo, la seleccion de la meta depende de cuatro restricciones indispensables;
la cantidad de alimento suministrado, la capacidad de aireacion en las instalaciones,
el agua como principal recurso y el monto de inversion. Todas se correlacionan de
manera directa, puesto que si alguna falta no es posible alcanzar ninguna de las
metas. Por lo tanto, para conocer la capacidad real existente en la empresa se disefid
una segunda aplicacion tecnoldgica, cuyo funcionamiento se describe a

continuacion:
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1) Escriba tnicamente en las celdas marcadas con amarillo claro I:I

2) No se modifican las celdas con los colores siguientes, tengan texto o no:

Azul claro. | ‘

Verde claro. |:|
Verde medio. |:|
Verde aqua. _
Naranja claro. I:l
Naranja medio. |:|
Azul oscuro. _
Amarillo. I:l

3) Para el correcto llenado de la aplicacion tecnologica se escribe tal como se

muestra en la Figura 4. 12, la denominacioén de la empresa, la fecha del
reporte, fecha estimada de siembra y de cosecha, el peso esperado de cosecha,
precio de venta por kilo en pesos mexicanos, asi como el costo por kilo de

alimento.

Nombre de la empresa: | La empresa | Fecha de reporte:
Fecha estimada de siembra: | | Fecha estimada de cosecha: | | Tamaiio de lote:

Peso estimado: \:| Precio: MXN Costo alimento: I:| MXN Factor de conversién de alimento (FCA):

Figura 4. 12 Datos de la empresa.

4) Después se debe brindar informacion sobre estanques. En la Figura 4. 13 se
observan 5 recuadros en donde se debe escribir el nimero de estanques
utilizados en modulo I, modulo II, estanques de venta, cava y hospital,
respectivamente. Esta accion despliega 5 recuadros mas en donde se debe

escribir la cantidad de organismos por estanque.
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INFORMACION DE ESTANQUES

Méduol: [0 ] Médol: [0 ] Vet [ 0 | Cwva: [0 |  Cuarenfena[ 0
Org por estanque: |:| Org por estanque: |:| Org por estanque: I:l Org por estanque: I:l Org por estanque:

Figura 4. 13 Cantidad de estanques.

5) Consiguientemente se debe responder si la capacidad instalada es conocida,

en caso de conocerla, se debe seleccionar “Si” y escribir los m? totales de las

instalaciones, y posteriormente escribir el volumen por estanque de cada area

(modulo 1, mddulo 2, venta, cava y cuarentena, respectivamente). Esto se

muestra en la Figura 4. 14.

CAPACIDAD INSTALADA Y DE AIREACION

gConoceIocopocidodTotolinstolodo? Capacidad instalada: :I m3

M3Moduol[ ] M3Moduol: [ ] M3venta [ ] M3Cwa [ ] M3Cuaentena:
|:| HPs 1 HP =1000 kg de biomasa

Capacidad de aireacion total:

Figura 4. 14 Capacidad instalada conocida.

6) Por otro lado, si la capacidad es desconocida, debe seleccionar “No” y

posteriormente dar clic en el vinculo (letras azules), asi como se muestra en

la Figura 4. 15. Esta accion lleva a una tabla que permite calcular la capacidad

completando la siguiente informacion:

Si los estanques tienen las mismas medidas o formas debe seleccionar
“Si”, en caso contrario debe seleccionar “No”.

Si selecciona “No” aparecerd la pregunta “;Cudnto estanques son
diferentes?”, en donde se debe seleccionar el nimero de estanques
diferentes que se tenga.

Si la empresa tiene estanques especificos para cada etapa del proceso,

se debe escribir “Si”’; en caso contrario, debe escribir “No”.
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CAPACIDAD INSTALADA Y DE AIREACION

sConace ko copacdad totalinstoloda? Cdculo de copacidad instaloda: :I M3 *Paracaloular presione zqui

Copocdoddeamsaciéntctat | | HRs

Figura 4. 15 Capacidad instalada no conocida.

En la Figura 4. 16, se localiza la tabla en la cual se debe escribir inicamente

en las celdas marcadas con color amarillo claro I:I

2Todos los estanques tienen las mismas medidas/formas? 2Cudntos estanques son diferentes?
3Usa los mismos estanques para todo el proceso?
VARIEDAD 1 2 3 4
Forma= Circular Circular Circular Circular
Cantidad= 7 5 2 9
Proceso= Siembra Pre-engorda | Pre-engorda Engorda
Diam/Base= 2 5 3 10
Espesor=
Alfura= 1 1 1 1
Area= 87.96 274.89 47.12 1696.46
Vol individual= 3.14 19.64 7.07 78.54
Vol Total= 21.99 98.18 14.14 70686 |

Figura 4. 16 Calculo de capacidad instalada no conocida.

La informacion solicitada es la siguiente:

e Forma del estanque.

e Numero de estanques.

e Proceso en el que se utiliza.

e Diametro del estanque circular o longitud de la base del estanque en

caso de ser rectangular.
e Espesor del estanque rectangular.

e Altura del estanque desde el suelo.
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A partir de este punto ya no debe escribir nada adicional.

Si desea regresar a la pantalla principal toque el siguiente icono .
Finalmente se debe escribir la cantidad total de HPs que se tienen.

7) En la Figura 4. 17 se muestran las metas de produccion de la empresa.

METAS DE PRODUCCION

CAPACIDAD DEL SISTEMA EN MUY ALTA DENSIDAD |META A 100 org/m®

La empresa utiliza CAPACIDAD DEL SISTEMA EN ALTA DENSIDAD META B 50 org/m?®
las siguientes cinco 3
T etas de CAPACIDAD DEL SISTEMA EN MEDIA DENSIDAD META C 30 org/m
produccion: CAPACIDAD DEL SISTEMA EN BAJA DENSIDAD META D 20 org/m®

CAPACIDAD DEL SISTEMA EN MUY BAJA DENSIDAD |META E 10 org/m3

Figura 4. 17 Seccion 3. Metas de produccion.

8) Una vez llenados estos campos, aparecen de 1 a 5 tablas diferentes,
dependiendo de la cantidad de estanques existentes (informacion
proporcionada en el paso 4). En esta (s) tabla (s) no debe escribir nada.
Después de llenar la informacion solicitada, se debe dar clic al recuadro verde

con la leyenda “Ir al resumen”. Esto se muestra en la Figura 4. 18.
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Estanque

1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 11 12

m3 por estanque

33.9333.9333.93[33.93|33.93]33.93]33.93[33.93|33.93]33.93]33.93[33.93

NUmero de organismos

500 | 500 | 500 [ 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500

Densidad de siembra

15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15

Kg de biomasa

350 | 350 | 350 | 350 | 350 | 350 | 350 | 350 | 350 | 350 | 350 | 350

FCA

1.60 | 1.60 | 1.60 | 1.60 | 1.60 | 1.60 | 1.60 [ 1.60 | 1.60 | 1.60 | 1.60 | 1.60

Kg alimento diario

560 | 560 | 560 | 560 | 560 | 560 | 560 | 560 | 560 | 560 | 560 | 560

Valor de la produccién

24,500 24,500 24,500 24,500 | 24,500 24,500 | 24,500 24,500 | 24,500 24,500 | 24,500 24,500

Estanque

1 2 3 4 5 )

m3 por estanque

135.7|135.7|135.7 | 135.7 | 135.7 | 135.7

NUmero de organismos

1200 | 1200 | 1200 | 1200 | 1200 | 1200

Densidad de siembra

9 9 9 9 9 9

Kg de biomasa

840 | 840 | 840 | 840 | 840 | 840

FCA

1.6 1.6 1.6 1.6 | 1.6 1.6

Kg alimento diario

1344 | 1344 | 1344 | 1344 | 1344 | 1344

Valor de la produccién

58,800] 58,800 58,800 58,800 | 58,800 58,800

Estanque

m3 por estanque

@
NN
®
S

NUmero de organismos

Densidad de siembra

Kg de biomasa

o|o|o

FCA

o~

Kg alimento diario

ol-

Valor de la produccién

Estanque

1

m3 por estanque

15.08

NUmero de organismos

0

Densidad de siembra

0

Kg de biomasa

10.56

FCA

1.6

Kg alimento diario

16.89

Valor de la produccién

739

Figura 4. 18 Informacion sobre los estanques existentes.

9)

El resumen mostrado en la Figura 4. 19 contiene informacién sobre la
cantidad total de organismos, el peso de venta, los kg de biomasa esperada,
el ingreso econdomico que se puede esperar, el porcentaje de utilizacion de
instalaciones, la densidad de siembra promedio, la meta de produccion en la
que se encuentra el lote, el factor de conversion, los HPs requeridos para
aireadores, la cantidad en kg de alimento necesitados y la inversion requerida
para el cultivo. Asi mismo, se debe responder si desea conocer la inversion
necesaria para alcanzar otras metas bajo las mismas consideraciones. Si no

conoce esta informacion, seleccionar “No”.
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RESUMEN

La canfidad total de organismos esde 13,800 , conun peso de ventade  0.500 kg. La biomasa esperada es de 4900  kg.La meta de ingreso econdmico es de $483,000.00
La capacidad instalada fotal es de 985.36 m3ylacapacidad ufilizada esde  1260.00 m3, por lo que, el indice de ufilizacion de instalaciones es del  127.87%

En funcién de la densidad de siembra, en promedio, se requiere 10 organismos por m3, por lo tanto, la empresa se encuenfraenla  Mefa E  en este cultivo.
Elfactor de conversion de alimentoesde 1.5, por lo que, se requieren 6.9 HPs de capacidad de aireacion, mienfras que, se requieren 10350 kg de alimento.

El kilo de alimento tiene un costo de $2500  pesos mexicanos, es decir, requiero una inversion de $258,750.00 pesos mexicanos.

¢Desea conocer la inversion necesitada para alcanzar las metas restantes bajo las mismas condiciones?

Figura 4. 19 Ventana Resumen.

10) Si desea conocer la inversion necesitada para alcanzar las metas restantes
debe seleccionar “Si”. Esto despliega una tabla que contiene la informacién
proporcionada en el resumen, pero relacionada con cada meta. Si la columna
tiene las letras de color rojo, significa que la capacidad de aireacion es
insuficiente y no es posible alcanzar esta meta. Sin embargo, si las letras son
de color negro, la capacidad de aireacion no sobrepasa a los que la empresa

tiene. Esto se puede observar en la Figura 4. 20.

¢Desea conocer la inversion necesitada para alcanzar las metas restantes bajo las mismas condiciones?

META A B C D E
Cantidad de organismos 126,000 43,000 37,800 25,200 12,600
Biomasa esperada 43,000 31,500 18,900 12,600 6,300
Ingreso econémico $4,410,000.00 $2,205,000.00 $1,323,000.00 $882,000.00 $441,000.00
Capacidad instalada m3 985.36 985.36 985.36 985.36 985.36
Densidad de siembra 128 84 38 26 13
HPs requeridos 83 32 19 13 [
Kgs de alimento 94,500 47,250 28,350 18,900 9,450
Inversion requerida $2,362,500.00 $1,181,250.00 $708,750.00 $472,500.00 $236,250.00

Figura 4. 20 Resumen para todas las metas de produccion.

4.1.4 Actuar

Una vez que las aplicaciones tecnologicas fueron aprobadas por la empresa se aplicaron para

cada uno de los lotes con el fin de determinar la capacidad teorica y real:
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1. Capacidad teorica.

Se debe recordar que esta aplicacion tecnoldgica considera dos tipos de valores para

densidad de siembra de acuerdo con datos de SADER, minimos y maximos, por lo

tanto, cada lote tendra dos % de utilizacion de instalaciones diferente:

1) Valores minimos:

En la Tabla 4. 9 se muestra el resumen de la capacidad de instalaciones
desperdiciada promedio de los ocho lotes estudiados considerando que se
usan los mismos estanques para todo el proceso. Esto significa que, en
promedio, lo minimo que se puede desperdiciar, con respecto a la

capacidad volumétrica, es del 19.4%.

Tabla 4. 9 Indice de utilizacion de instalaciones para valores minimos de densidad de siembra.

Etapa / lote Tamafio Siembra Pre engorda Engorda Promedio por ciclo

JA 4000 88.4% 49.1% 98.2% 78.6%

EA 5000 90.5% 61.4% 81.4% 77.8%

ED 6500 69.6% 79.8% 79.8% 76.4%
ALICIA 5000 90.5% 61.4% 81.4% 77.8%
ELENA 8000 84.8% 98.2% 98.2% 93.7%

NICA 3000 88.4% 90.5% 73.7% 84.2%
ADELAIDA 5000 90.5% 61.4% 81.4% 77.8%
JA 4000 88.4% 49.1% 98.2% 78.6%
PROMEDIO POR ETAPA 86.4% 68.9% 86.5% 80.6%

2) Valores maximos:

Por su parte, en la Tabla 4. 10 se muestra el porcentaje de utilizacion de
instalaciones si se utilizan los valores maximos de densidad de siembra

proporcionados. En promedio, la capacidad de instalaciones
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desperdiciada es del 17.6%. Entre ambos porcentajes, la diferencia es de

1.8%.

Tabla 4. 10 indice de utilizacion de instalaciones para valores méaximos de densidad de siembra.

Etapa / lote Tamafio Siembra Pre engorda Engorda Promedio por ciclo

JA 4000 78.60% 84.80% 76.30% 79.90%

EA 5000 98.20% 90.50% 81.40% 90.00%

ED 6500 95.80% 78.30% 53.20% 75.80%
ALICIA 5000 98.20% 90.50% 81.40% 90.00%
ELENA 8000 84.80% 84.80% 65.50% 78.40%

NICA 3000 58.90% 75.40% 90.50% 74.90%
ADELAIDA 5000 98.20% 90.50% 81.40% 90.00%
JA 4000 78.60% 84.80% 76.30% 79.90%
PROMEDIO POR ETAPA 86.4% 85.00% 75.70% 82.40%

2. Capacidad real.

A partir de los resultados conseguidos en la aplicacion tecnoldgica mostrados en la
Tabla 4. 11, la empresa solo utilizo 30.65% de la capacidad real de sus instalaciones,
esto quiere decir que, en promedio, la capacidad volumétrica real desperdiciada es

de 69.35%.

Tabla 4. 11 indice de utilizacion de instalaciones para capacidad real.

Etapa / lote Tamafio FCA Meta Der.15|dad de % utilizacion % desperdicio
siembra

JA 4000 1.33 E 9 36.52% 63.48%
EA 5000 1.53 E 12 28.70% 71.30%
ED 5000 2.67 E 12 28.70% 71.30%
ALICIA 5000 1.73 C 12 28.70% 71.30%
ELENA 8000 1.77 D 16 36.52% 63.48%
NICA 3000 3.30 C 12 20.87% 79.13%
ADELAIDA 5000 1.7 D 12 28.70% 71.30%
JA 4000 1.97 E 9 36.52% 63.48%
PROMEDIO 11.75 30.65% 69.35%
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Esto significa que la empresa desperdicié mas de la mitad de capacidad volumétrica
en los ocho lotes estudiados. Esto sucede debido a que la empresa no cuenta con una
planificacion de la produccion adecuada, ya que siembran los nuevos lotes en el

primer estanque que se encuentre libre.

4.2 Ciclo de Deming para implementacion de 5’S
Dentro de las mejoras propuestas que buscan coadyuvar a las areas de oportunidad detectadas,
se encuentra la metodologia 5°S para la cual se implement6 otro ciclo de Deming. Las etapas se

muestran a continuacion.

4.2.1 Planear

Se realizd un recorrido por la empresa en donde se observo la falta de sefialamientos en
estanques, herramientas y maquinas, ausencia de delimitacion de 4reas, escasez de organizacion
en estantes, materiales y herramientas rotos. Esto se puede apreciar en la Figura 4. 21, Figura 4.

22 y Figura 4. 23.

Figura 4. 22 Estanques sin sefialamientos. Foto: Erick Arturo Betanzo Torres.
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Figura 4. 23 Bodega desordenada. Foto: Erick Arturo Betanzo Torres.

Después de identificar el area de oportunidad se determiné implementar la metodologia 5°S. Por
lo cual, se elabord un formato para diagnosticar la empresa con respecto a seis aspectos a
evaluar, en donde considera si es necesario, el estado en el que se encuentra mediante un codigo
de colores, verde, si se encuentra en buen estado; amarillo, si puede ser mejorado y rojo, si se
encuentra en mal estado o no hay, asi como si se encuentra sefialado, debe ser limpiado, si se

aprueba y los comentarios finales. Los aspectos evaluados son:

e Areas de produccion agricola y ganadera.

o Areade produccion acuicola. Incluyendo modulo I, modulo II, area de venta, area de
desinfeccion, fosa de desechos, laboratorio de calidad del agua, bodega de materia prima
y bodega de maquinaria.

e Equipo para empleados. Botas, mandil y botiquin de primeros auxilios.

e Area para empleados. Considerando el estacionamiento y casa de descanso para turno
nocturno.

e Utensilios de limpieza. Cubetas, botes de basura, escobas, contenedor de alimentos.

e Equipo. Redes, aireadores, tuberia de abastecimiento, herramientas para produccion y

para mantenimiento.

Del cual, se tuvo como resultado que el 12.5% no se encuentra en buen estado o no lo hay, el
37.5% se puede mejorar y el 50% se encuentra en buen estado, tal como se muestra en Figura

4.24.
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LA

o

OBLIGATORIO: Escribe la fecha del dia de la supervision y el nombre de quién realizd.

Selecciona entre Verde - Buen estado,
En caso de ser necesario escribe un comentario.

Fecha=

Areas de
produccion

16-mar-23

Agricola

- Puede mejorarse, Rojo - Mal estado o no hay

FORMATO DE 5'S PARA DIAGNOSTICO

Realizo:

M.A.P.R.

Ganadera

Area de
produccion
acuicola

Médulo |

Madulo 1

Faltan sefialamientos y
contenedor de basura

Venta

Area de
desinfeccion

Fosa de desechos

Laboratorio de
calidad de agua

Bodega de
materia prima

Bodega de
maquinaria

Equipo para
empleados

Botas

Botiquin de
primeros auxilios

Mandil

Area para
empleados

Estacionamiento

Casa de descanso

Area de
desinfeccion

Fosa

Botiquin de

primeros auxilios

Utensilios de
limpieza

Cubetas

Botes de basura

Falta de sefialamientos y
contenedor de basura
ademas de que debe
ordenarse los estantes de
las bodegas. Falta de
sefialamiento para el
laboratorio de calidad de
agua (se tiene el equipo
pero no hay un area
establecida para realizar el
analisis de agua)

Definir espacio para
colocar el equipo personal

Escobas

Contenedor de
alimentos

Equipo

Redes

Aireadores

Tuberia de
abastecimiento

Herramientas
para produccion

Tuberia de
abastecimiento

Herramientas
para
mantenimiento

Figura 4. 24 Formato disefiado para diagnostico.

Definir espacio para equipo
de limpieza. Se requieren
contenedores de basura en
areas de producciony drea
para empleados.

Requiere sefialamientos y
contenedor de basura
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4.2.2 Hacer

Subsiguientemente, se indagd en el Manual de Buenas Practicas de Produccion Acuicola de

Tilapia para la Inocuidad Alimentaria emitido por Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad y

Calidad Agroalimentaria (SENASICA) el cual recomienda la adecuada identificacion de las

zonas y equipos de trabajo a través de sefialamientos claramente visibles, que incluya

informacion sobre el empleo apropiado de los equipos de seguridad personal y las medidas de

seguridad necesarias para prevenir accidentes. El manual instituye que los sefialamientos

deberan cumplir con los requisitos sefialados en la Norma Oficial Mexicana NOM-026-STPS-

1998. Los tintes de seguridad establecidos en la norma se muestran en la Tabla 4. 12, mientras

que en la Tabla 4. 13 se encuentran los colores contrastantes y las formas geométricas para las

sefales de seguridad en la Tabla 4. 14.

Tabla 4. 12 Colores de seguridad, significado e indicaciones y precisiones. Fuente: NOM-026-

STPS-1998.
Color de o o .
. Significado Indicaciones y precisiones
seguridad
Paro Alto y dispositivos de desconexién para emergencias.
Roi Prohibicién Sefialamientos para prohibir acciones especificas.
ojo
Material, equipo y sistemas L L
i ) Identificacion y localizacion.
para combate de incendios
) ) Atencion, precaucion, verificacion. ldentificacion de
Advertencia de peligro ) )
fluidos peligrosos.
Amarillo Delimitacion de areas Limites de areas restringidas o de usos especificos.
Advertencia de peligro por Sefialamiento para indicar la presencia de material
radiaciones ionizantes radioactivo.
Identificacion de tuberias que conducen fluidos de bajo
riesgo.
o Sefialamientos para indicar salidas de emergencia, rutas
Verde Condicion segura . ) ) .
de evacuacion, zonas de seguridad y primeros auxilios,
lugares de reunion, regaderas de emergencia, lavaojos,
entre otros.
Azul Obligacion Sefialamientos para realizar acciones especificas.
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Tabla 4. 13 Colores contrastantes.

Fuente: NOM-026-STPS-1998.

Color de seguridad

Color contrastante

Rojo Blanco
) Negro
Amarillo
Magenta
Verde Blanco
Azul Blanco

Tabla 4. 14 Formas geométricas para sefiales de seguridad. Fuente: NOM-026-STPS-1998.

Significado

Forma

geomeétrica

Descripcién de forma

geomeétrica

Utilizacién

Prohibicion

Circulo con banda circular

y banda diametral oblicua
a 45° con la horizontal,
dispuesta de la parte
superior izquierda a la

inferior derecha.

Prohibicidn de una
accion susceptible de

provocar un riesgo.

Obligacion

Circulo

Descripcion de una

accion obligatoria.

Precaucion

Triangulo equilatero.
La base deberéa ser
paralela a la horizontal.

Advierte de un peligro.

Informacion

inlim > @ O

Cuadrado o rectangulo.
La base mediré entre una
a una y media veces la
altura y deberd ser

paralela a la horizontal.

Proporciona
informacidn para casos

de emergencia.
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A si mismo, se elabord el material de apoyo para el curso que fue impartido a los trabajadores
de la empresa, en donde se les dio una charla sobre cada una de las etapas de la metodologia.

Esto se visualiza en la Figura 4. 25.

Figura 4. 25 Capacitacion de 5°S en la empresa.

Las etapas del curso y las actividades realizadas se describen a continuacion:

e Seiri/Seleccionar: Se visitaron las areas de trabajo (Figura 4. 26) para reflexionar sobre
los elementos que son indispensables para el proceso, y asi, separar con ayuda de
etiquetas adhesivas de colores los que estdn en buen estado (verde), los que pueden ser
reparadas (blanco) y los que deben retirarse (naranja). Esta actividad se concretd con el
formato de diagnostico en donde se pudo establecer que la implementacion de

sefialamientos en diferentes areas era indispensable.

77



Figura 4. 26 Recorrido por las instalaciones de la empresa.

e Seiton/Ordenar: Después de la clasificacion mediante colores se establecid un lugar
designado para cada elemento y se colocaron etiquetas en cada espacio para facilitar su

localizacion y acceso. Esto se ve en la Figura 4. 27.

Figura 4. 27 Ordenado de los estantes.
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e Seiso/Limpiar: Después de ordenar, se realizo la limpieza de las areas de trabajo para
eliminar residuos que puedan afectar el proceso de produccion.

o Seiketsu/Estandarizar: Se establecieron formatos para registrar el orden y la limpieza de
cada una de las etapas, asegurandose de que sean llevadas a cabo por los trabajadores.

e Shitsuke/Disciplina: Se determino que se realizaran auditorias para evaluar el desempefio

y mejorar los estandares establecidos mediante capacitacion y motivacion del personal.

Seguidamente, de la Figura 4. 29 a la Figura 4. 34 se exponen algunos de los sefialamientos
disefiados para la empresa siguiendo las determinaciones de la NOM-026-STPS-1998. Es
importante mencionar que adicional al proceso de produccidon acuicola la empresa realiza
actividades relacionadas con la ganaderia y agricultura, por lo que, para facilitar la identificacion
de elementos y evitar errores, se coloco un icono en la esquina superior derecha a cada uno de
los senalamientos mostrados en la Figura 4. 28. El icono de pez color azul representa la
produccion acuicola, la vaca de color verde representa la ganaderia y el maiz de color magenta

representa la agricultura.

| Agricultura Ganaderia Acuicultura

Figura 4. 28 Iconos para control visual.
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MODULO 1

PROCESO
[] SIEMBRA || PREENGORDA

[ | ENGORDA | | COSECHA

INICIO: / /
TERMINO: / /

LOTE:

PESO INICIAL APROX:

PESO FINAL APROX:

No. ORGANISMOS:

PASAN ORGANISMOS A
ESTANQUE

MORTALIDAD:

Figura 4. 29 Senalamiento para estanques.

T aPp<

ALMACEN DE
ALIMENTOS

Figura 4. 30 Senalamiento para almacén de alimento.

BOTIQUIN DE
PRIMEROS
AUXILIOS

Figura 4. 31 Sefialamiento para botiquin

de primeros auxilios.

&V ap<

HERRAMIENTAS

Figura 4. 32 Sefialamiento de estante.

N4

AREA

AGRICOLA

Figura 4. 33 Sefialamiento para area agricola.
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AREA DE
PREPARACIONES

Figura 4. 34 Senalamiento para el 4rea de preparaciones.

4.2.3 Verificar

Para llevar a cabo la validacion semanal se disefiaron dos formatos que se utilizara en el proceso
productivo del negocio. El primer formato mostrado en la Figura 4. 35 es para el seguimiento,
en donde uno de los trabajadores habra de escribir la fecha, el nimero de semana, el area de la
granja que sera evaluada y el nombre de quien realiza. En este formato se evaluara mediante
una serie de criterios el cumplimiento diversos puntos de control para cada etapa de las 5'S. Los
criterios corresponden a preguntas que deberan ser respondidas con “Si” y “No” en caso de

cumplirse o no el criterio y una columna de comentarios en caso de haberlos.
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LA .. FORMATO DE SEGUIMIENTO SEMANAL DE 5°S GENERAL

OBLIGATORIO: Escribe la fecha del dia de la supervision y el nombre de quién realizo.
Tacha con una X la casilla correspondiente de acuerdo a lo observado en el el area de trabajo.
En caso de ser necesario escribe un comentario.

Fecha= | | / | Areai| |

# Semana: | Realizo:| |

¢Existen materiales dafiados?

1 Materiales
¢Puede ser reparado?
£ ¢Existe maquinaria dafiada recientemente?
& 12 Maquinaria
: ¢Puede ser reparado?
b
o ¢Existen herramientas dafiadas?
% 3 Herramientas
v ¢Puede ser reparado?
4 Materia prima ¢El alimento aun estan en buen estado?
5 Control visual éLos espacios pueden distinguirse?

¢Los espacios estan etiquetados?

1 | Control visual/Etiquetado
¢Las areas estan etiquetadas?

Ordenar / Seiton
N

Materia prima ¢Estan ordenadas?
3 Materiales éLas dreas y estantes se encuentran ordenados?
4 Herramientas éLas herramientas se encuentran ordenadas?

0 , . . Bl 4 o .

21 Areas (incluye alimentos y ¢El drea esta limpia?

(%] i L

~ herramientas) ¢Se pueden limpiar?

g

-g 2 Magquinaria ¢éLa maquinaria esta limpia?

= )

= |3 Area de trabajo ¢El lugar de trabajo esta limpio?
N -
5 31 ¢Se estd usando el formato de evaluacion?
- Estandarizacion
b . P s
2 gl 2 ¢Se revisa con detenimiento cada drea?
3 1 Reglas ¢Se estan cumpliendo todas las reglas?
X =
3 . . .
222 Conocimiento ¢Todas las estapas de las 5s son conocidas?
=0
_c -

o) - , .

@ 3 Cumplimiento ¢Se estan cumpliendo las 5 etapas de 55?

Figura 4. 35 Formato de seguimiento para 5’S.
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El segundo formato en la Figura 4. 36, sera utilizado para realizar el chequeo semanal de las
herramientas y materiales de la granja para evaluar su estado. El trabajador debera escribir la
fecha, el nimero de semana y el nombre de quien realiz6, para posteriormente escribir el area
supervisada, nombre del elemento, cantidad. Consecuentemente debera responder una pregunta
por cada etapa de las 5°S clasificando con respecto a la escala de color, donde verde representa
que ese elemento se encuentra en buen estado, amarillo representa que puede mejorarse y/o
repararse y rojo que esta en mal estado. Este formato permitird encontrar areas de mejora en

cada departamento de la empresa.

FORMATO DE 5'S PARA CHEQUEO

OBLIGATORIO: Escribe fa fecha del dia de la supervision y el nombre de quién realizo.
Selecciona entre Verde - Buen estado, Amarilo - Puede mejorarse, Rojo - Mal estado

Fechas [
# Semana Realizd:

SfNo | 2 1 SifNo SifNo SifNo SifNo SiffNo SilfNo S5//No
SfNo | 3 1 SifNo SifNo SifNo SifNo Sif[No SiffNo Si//No
SifNo SifNo SifNo SifNo SifNo Sif[No SiffNo Si//No
SifNo SifNo SifNo SifNo SifNo SiffNo SiffNo S5//No
SiiNo SifNo SifNo SiiNo SifNo Sif/No §if/No Si/No
SifNo SifNo SifNo SiiNo SifNo §if/No §if/No Si//No
SifNo SifNo SifNo SifNo SifNo SilfNo SiffNo /o
SifNo SifNo SifNo SifNo SifNo Sif[No SiffNo S5//No
SifNo SifNo SifNo SifNo SifNo Sif[No SiffNo Si//No
SifNo SifNo SifNo SifNo SifNo Sif[No Sif[No Si//No
SiiNo SifNo SifNo SifNo SifNo §if/No §if/No §i//No
SifNo SifNo SifNo SiiNo SifNo Sif[No §if/No Si/No
SifNo SifNo SifNo SifNo SifNo SiffNo SiffNo S5//No
SifNo SifNo SifNo SifNo SifNo Sif[No SilfNo S//No
SifNo SifNo SifNo SifNo SifNo Sif[No SiffNo Si//No

Figura 4. 36 Formato de chequeo de 5°S.
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4.2.4 Actuar

Se entregd a la empresa los dos formatos para el seguimiento de la metodologia 5'S que los
trabajadores deben llenar para conservar la organizacion e higiene en las instalaciones, y un
video de capacitacion para que, en caso de ser necesario, los trabajadores puedan recordar cada
una de las etapas de la metodologia en la granja acuicola y como se deben llenar los formatos.
Se realizaron los ajustes a los sefialamientos y formatos para areas y estantes se colocaron en su

respectivo espacio, mostrados de la Figura 4. 37 a la Figura 4. 39.

Figura 4. 37 Sefialamientos de areas colocados.

Figura 4. 38 Sefalamientos en estanques.
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—

PROCISO

MODULO | G

== o | LOTE:

FECHA Tiaming ] FECHA DE INICIO:
| P50 micia FECHA TERMING:
‘ PESO FINAL ! : e ARl

PESO INICIAL:
E s PESO FINAL:
" . NUMIRO D4 / -
— <080 ‘ NOMERC DE !
- d ORGANISMOS
PASAN - =99
ONGANISMOS A
CSTANQUE MU PASAN
: ORGANISMOS A
NUM

DIAME= 12 M
VOL= 135.7 M3

OIAMS 11 M
VOL= 135.7 M3

Figura 4. 39 Informacion de estanques.

4.3 Ciclo de Deming para determinar OEE
A peticion de la empresa de obtener indicadores diferentes de los tradicionales para granjas
acuicolas, se determin6 que la métrica OEE mide el rendimiento de un equipo o un proceso de

produccion y es factible su adaptacion a la produccion acuicola.

4.3.1 Planificar
Se buscaron trabajos de aplicacion de OEE en granjas acuicolas y al no encontrar informacion
similar se realizo la analogia de las variables utilizadas en la produccion industrial adecuandolas

a la produccion acuicola.

4.3.2 Hacer

Antes de realizar la analogia es necesario recordar las formulas utilizadas en el OEE las cuales
se encuentran en el marco tedrico como Ecuaciéon 2.3, Ecuaciéon 2.4 y Ecuacion 2.5,

respectivamente.

Tiempo de produccién efectivo

Disponibilidad =

weveeneee e (Ecuacion 2. 3)

Tiempo programado

85



.. Tiempo tedrico para producir la cantidad real .,
Rendimiento = : ——— — (Ecuacion 2. 4)
Tiempo disponible para producir

. Cantidad producida—Cantidad dafiada .,
Calidad = —mM——————————... ... (Ecuacion 2.5)

Cantidad producida

Cada uno de los términos deben ser comparados de la produccién industrial a la produccion

acuicola, ilustrado en la Tabla 4. 15.

Tabla 4. 15 Analogia de produccion industrial a produccion acuicola para OEE.

Produccién industrial Produccidn acuicola
Nombre de L Nombre de L
. Definicion ) Definicion
variable variable
Tiempo de Periodo de tiempo en el que se Tiempo . i .
y . Ndmero de dias teoricos de
produccion produce un producto tedrico de .
. . . produccion.
efectivo determinado. produccion.
) ) ) Tiempo real ; i
Tiempo Suma del tiempo estimado d Numero de dias reales de
e
programado para cada etapa del proceso. . produccion.
produccion.
) . El intervalo entre el comienzo
Tiempo tedrico ) y ] )
) de una unidad de producciény Biomasa Kg de biomasa cosechada al
para producir la ) o ) )
. el comienzo de la siguiente cosechada final del cultivo
cantidad real )
unidad
Tiempo ) ) Biomasa ) .
) ) Tiempo requerido para . Kg de biomasa maxima
disponible para ) méaxima o )
) producir esperada al iniciar el cultivo
producir esperada

NuUmero de unidades de un )
) ) ) Kg de biomasa de los
Cantidad producto fabricado que no Biomasa ) )
) o organismos que murieron o no
dafiada cumplen con los estdndares de  desperdiciada o
) ) alcanzaron el peso objetivo.
calidad requeridos.

) ) Kg de biomasa esperada
) Nuamero total de unidades de ] ] ]
Cantidad ) ) Biomasa considerando los organismos
. un bien fabricado durante un
producida i ) . esperada que no alcanzaron el peso y/o
periodo de tiempo especifico. .
murieron.
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4.3.3 Verificar

Por lo tanto, las nuevas formulas del indicador OEE para la produccion acuicola se muestran en

la Ecuacion 2.2, Ecuacion 4.5, Ecuacion 4.6 y Ecuacion 4.7.

OEE = Disponibilidad X Rendimiento X Calidad ... ... (Ecuacion 2.2)

Donde:
. . __ Tiempo disponible de produccién .
Disponibilidad = Tiempo total enel quese estan X 100........... (Ecuacion 4. 5)
cultivando los organismos
.. Kilogramos de biomasa cosechada .y
Rendimiento = g x100 ... .....(Ecuacion 4. 6)

Kilogramos de biomasa maxima esperada por lote

Kg de biomasa cosechada
Kg de biomasa a producir incluyendo
los organismos que no sobrevivieron

Calidad = x100 ... ... ... ... ....(Ecuacion 4. 7)

Para realizar de manera mas rapida el calculo del OEE se disefi6 una aplicacion tecnologica en

el software Microsoft Excel. Cuyo manual de usuario se describe a continuacion:

1) Escribe tunicamente en las celdas marcadas con amarillo claro I:l
2) Nunca se debe modificar las celdas con los colores siguientes, tengan texto o

no:

Verde claro. [ ]
Verde medio. |:|
Verde aqua. _
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Naranja medio. |:|
Azul oscuro. _

1) Debe escribir el nombre de la empresa.
2) Posteriormente, debe escribir los datos del lote como son:
e Tamafio del lote: La cantidad de organismos a producir.
e Peso esperado: Peso objetivo en gr que espera alcanzar.
e % Supervivencia: Porcentaje de organismos esperado que logren
sobrevivir.
e Peso promedio: Peso final promedio por organismo.
e Dias tedricos de produccion: Numero de dias tedricos de produccion.
Por ejemplo, se espera que el cultivo dure 6 meses, 180 dias en total.
e Dias reales de produccion: Numero de dias reales en que se efectud la
produccion.
3) La aplicacion tecnologica brinda como resultado el porcentaje de eficiencia
de proceso de produccion acuicola. La interfaz de la aplicacion tecnoldgica

se muestra en la Figura 4. 40.

Nombre de la empresa: | LA EMPRESA |
Datos del lote
Tamario de lote: : Peso esperado= : Kg biomasa esperada=
% Supervivencia= |:| Peso promedio= |:| Kg biomasa obtenida=
Dias tedricos de produccion= |:| Dias reales de produccion= :l
Tiempo disponible de produccion= Kilogramos de biomasa cosechada=
Tiempo total en el que se estdn Kilogramos de biomasa mdxima
cultivando los organismos= esperada por lote=
OEE

Kilogramos de biomasa cosechada=

Kilogramos de biomasa a producir
(involucra a los que no alcanzaron el
peso objetivo y los muertos)=

Figura 4. 40 Interfaz de aplicacion tecnologica para calculo de OEE.

88



4.3.4 Actuar
Los ocho lotes estudiados se sometieron a la aplicacion tecnoldgica, dando como resultado lo

mostrado en la Tabla 4. 16.

Tabla 4. 16 OEE de los lotes estudiados.

Lote Disponibilidad Rendimiento Calidad OEE

1 102% 125% 91% 116%

2 115% 123% 91% 129%

3 104% 36% 91% 34%

4 108% 108% 91% 106%

5 103% 48% 91% 45%

6 101% 44% 91% 41%

7 106% 76% 91% 73%

8 101% 128% 91% 117%
OEE global 105% 86% 91% 83%

A pesar de que la bibliografia del indicador OEE establece que no es posible que haya un valor
por encima del 100% tanto en rendimiento, disponibilidad y calidad, se debe recordar que esta
aplicacion es una analogia a la produccion acuicola. Tomando como referencia la disponibilidad,
los valores por encima del 100% significan que los lotes de produccion de Tilapia superaron los
dias esperados de produccion. Por ejemplo, en el lote 7 llamado ADELAIDA, se esperaba que
la produccion no durara mas de 240 dias, sin embargo, tuvo una duracién de 254 dias. Caso
similar en la columna de rendimiento, la cual se vio afectada por dos factores; el primero, la
biomasa cosechada al final del ciclo, ya que en algunos casos se presentaron fallas eléctricas
que incrementaron la mortalidad de los organismos; el segundo, la biomasa méaxima esperada

por lote, esto se determina a partir del tamafio de lote y el peso esperado de cosecha.

Tal como se puede observar, en la columna calidad todos los lotes tienen el mismo porcentaje,

esto sucede debido a que la empresa, pese a no tener registros de la cantidad de organismos
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muertos o que no alcanzaron el peso esperado, siempre busca tener un 90% de probabilidad de

supervivencia por lote.

El OEE global indica que el proceso de produccion de Tilapia fue eficiente en un 83% en los

lotes analizados, lo cual implica que existen areas de mejora para incrementar la eficiencia.
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Capitulo 5
Resultados

En este capitulo se muestra el resumen de los resultados alcanzados para los ciclos de Deming

realizados en la empresa.

5.1 Analisis de los resultados

Para analizar la produccion de Tilapia se revisaron datos historicos correspondientes a ocho lotes
que van desde el afio 2016 al 2019. De estos lotes se determiné que en el 50% no se alcanzo la
meta de produccion esperada debido a fallas eléctricas que propiciaron el incremento de la
mortalidad de los organismos. Con el fin de evaluar el estado actual de los datos se utilizo la
herramienta VSM en cada lote, al ser una herramienta aplicada en la produccion industrial se
realiz6 la analogia de términos para la produccion acuicola. Derivado de los resultados de los

VSM se encontraron seis areas de oportunidad:

e Estandarizacion del tamano de lote.

e Capacidad de instalaciones desperdiciada.
e Disminucién de tiempo de preparacion.

e Duracion del proceso.

e Falta de optimizacion de alimento.

e Falta de indicadores de eficiencia en cada etapa.

Para seleccionar el area de oportunidad prioritaria se emple6 matriz de priorizacion,
determinando que la que obtuvo un mayor porcentaje fue la capacidad de instalaciones
desperdiciada (41%). En este proceso se tienen dos capacidades de proceso diferentes, para

determinar la diferencia de las capacidades de proceso se desarrollaron dos aplicaciones
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tecnologicas, con las cuales se determind que la capacidad volumétrica tedrica desperdiciada
fluctua entre 17.6% y 19.4%, y la capacidad volumétrica real desperdiciada, que es igual a
69.35%. Por otra parte, bajo los parametros reales la capacidad volumétrica desperdiciada del

proceso es 63.95% en promedio.

Respecto a las fases del método 5°S se encontro:

e En la etapa “Seleccionar”, se determind que de los aspectos evaluados el 12.5% no se
encuentra en mal estado o no hay, el 37.5% se puede mejorar y el 50% se encuentra en
buen estado o existe.

e En la segunda etapa, “Ordenar”, se designé el lugar adecuado para cada elemento
colocaron 35 sefnalamientos en las areas de produccion y almacenamiento, asi como 26
para estanques de produccion de Tilapia.

e En la etapa tres “Limpiar”, se realizo la limpieza de las areas de trabajo eliminando
residuos y retirando herramientas que ya no pueden ser reparadas.

e En la etapa “Estandarizar”, se establecieron dos formatos mas con la finalidad de
registrar el cumplimiento de cada etapa.

e En la altima etapa “Disciplina”, se recomendé que la empresa incremente las auditorias

internas para evaluar el desempeiio y mejorar los estandares establecidos.

La empresa solicité un indicador no tradicional de la produccioén acuicola, por lo que, se
determind que la métrica OEE se podria adecuar. Se establecieron las analogias para poder
ocupar las formulas y se determind que existe un valor del 83%, lo que revela la existencia de

areas de mejora en la disponibilidad y rendimiento de la produccion.

Como parte del material desarrollado se le entregd a la empresa, tres aplicaciones tecnoldgicas
cada una con su correspondiente manual de usuario y video de uso, material de capacitacion

para la metodologia 5°S, junto con su video y formatos y sefialamientos impresos.
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Conclusiones y recomendaciones

Mejorar un proceso es fundamental para aumentar la eficiencia y la productividad. Al analizar
cada etapa del proceso, se identificaron posibles inconvenientes y areas de mejora. En los
procesos industriales, la implementacion de herramientas de ingenieria industrial puede
contribuir a optimizar el proceso, reducir los tiempos de espera y minimizar los errores, lo que
permite ahorrar tiempo y recursos, asi como mejorar la satisfaccion del cliente al ofrecer un
producto de mayor calidad. Bajo esta premisa, y considerando que la produccion industrial no
es muy diferente a la produccion acuicola, fue posible aplicar herramientas de ingenieria
industrial para mejorar el proceso de produccion de Tilapia (Oreochromis niloticus) en una

granja acuicola del estado de Veracruz, México.

Para lograr el cumplimiento de los objetivos especificos se requirid de la aplicacion de tres ciclos
de Deming, el primero; para el analisis del proceso. Para conocer el estado de la situacion actual
del proceso de produccion de tilapia se requirid la aplicacion de la herramienta VSM
considerando la informacién histdrica de ocho lotes de produccion, logrando identificar seis
areas de mejora en la unidad productora acuicola. A partir de estas areas de oportunidad, se
aplico una matriz de priorizacion de la cual se determind que el area de oportunidad a ser
atendida primero es incrementar la capacidad utilizada de las instalaciones. Subsecuentemente,
para determinar el porcentaje de desperdicio se disefiaron dos aplicaciones tecnoldgicas, una
para determinar la capacidad volumétrica teérica desperdiciada (18.5%) y la otra para

determinar la capacidad volumétrica real desperdiciada (63.95%).

Durante el diagndstico de la situacion en el segundo ciclo de Deming se determind que el 50%
de los aspectos evaluados se encuentran en buen estado, por lo qué, se identifico otra area de
mejora, la implementacion de la metodologia 5°S en granjas acuicolas, para lo cual se desarrollo
el curso de capacitacion de la metodologia, asi como el disefio de los sefialamientos faltantes en

las instalaciones, esto logr6 que la empresa mejorara en la organizacion, la limpieza y la
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reduccién de tiempos de busqueda, incrementando la eficiencia y productividad de la misma,

asi como, la mejora de la calidad de los organismos al disminuir la posibilidad de contaminacion.

Asi también, con la aplicacion del tercer ciclo de Deming para el célculo del indicador OEE,
una vez mdas se pudo confirmar que la aplicacion de herramientas de ingenieria industrial es
posible, mediante términos adaptados a los conceptos de la produccién acuicola. Para el célculo
de esta métrica se requirio del desarrollo de otra aplicacion tecnoldgica que determind que la

empresa se encuentra en un 83% de eficiencia en su produccion.

Este trabajo de investigacion ha demostrado que la implementacion de herramientas de
ingenieria industrial, como Lean Manufacturing y OEE, es perfectamente viable en la industria
acuicola. En base a los resultados obtenidos, se recomienda realizar proyectos para programar
la produccion, estableciendo cronogramas que consideren factores clave como biomasa,
temperatura, oxigenacion, alimentacion y densidad de siembra. También es importante utilizar
la secuenciacion de produccion para maximizar la eficiencia de la capacidad instalada,
estandarizar los tamafios de lote y reducir el tiempo real de produccion. Ademas, es crucial tener
educacion financiera para evitar estancamientos de dinero y dependencia de créditos. En
general, se recomienda aplicar la filosofia de mejora continua para optimizar el rendimiento y
garantizar el crecimiento tanto de los organismos acudticos como de la empresa, asi como el
desarrollo de una futura linea de investigacion enfocada en la calidad y gestion inteligente en el

sector acuicola y agropecuario.
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Anexo 1. VSM para lote EA.

Proveedor

Datos:

Lote: 5000 alevines

Peso inicial= 1 gr por alevin

Biomasa inicial= 5 KG

‘__-Pedidos cuatrimestralesm=————— |

Anexos

Previsiones cuatrimestrales

La empresa

Aclimatacion antes de la siembra Desdoble de |aSiem

DATOS

Tiempo de ciclo tedrico: 14 dias

Tiempo de ciclo real: 4 dias

Peso final= 8 gr por alevin

Biomasa final/estanque= 40 kg

14 dias

Pre-engorda

2
8-108gr

O

Engorda

2
108-510gr

O

DATOS

DATOS

Tiempo de ciclo tedrico: 35 dias

Tiempo de ciclo teérico: 112dias

Tiempo de ciclo real: 47 dias

Tiempo de ciclo real: 190 dias

Peso final= 108 gr/organismo

Peso final= 510 gr/ organismo

Biomasa final/estangue= 540.50

Biomasa final/estangue= 2550

kg

kg

35 dias

35 dias

Cliente

DATOS

Dias laborables/ciclo: 242 dias

Peso promedio= 615.2 gr

Biomasa final= 3076 kg

Peso final= 511 gr/ organismo

Cosecha

1
+510 gr

o

DATOS

Tiempo de ciclo teérico: 49 dias

Tiempo de ciclo real: 1 dias

Peso final= 511gr

Biomasa final/estanque= 2555

kg

L.T. Tedrico 210 dias

112 dias

L.T. Real 242 dias

190 dias
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Anexo 2. VSM para lote ED.

Proveedor

— !

Q__—Pedldos cuatrimestrales" La empresa

Datos:

Lote: 6500 alevines

Peso inicial= 1 gr por alevin

Biomasa inicial= 6.5 KG

DATOS

Tiempo de ciclo tedrico: 14 dias

Tiempo de ciclo real: 4 dias

Peso final= 8 gr por alevin

Biomasa final/estanque= 52 kg

Aclimatacion antes de la siembra Desdoble de |aSiem|

Pre-engorda

Engorda

2
108-510gr

O

Previsiones cuatrimestrales

Cliente

DATOS

Dias laborables/ciclo: 218 dias

Peso promedio= 181.6 gr

Biomasa final= 908 kg

Peso final= 511 gr/ organismo

Cosecha

1
+510 gr

O

DATOS

DATOS

Tiempo de ciclo tedrico: 35 dias

Tiempo de ciclo tedrico: 112dias

DATOS

Tiempo de ciclo real: 43 dias

Tiempo de ciclo real: 170 dias

Tiempo de ciclo tedrico: 49 dias

Peso final= 108 gr/organismo

Peso final= 510 gr/ organismo

Tiempo de ciclo real: 1 dias

Biomasa final/estanque= 702 kg

Biomasa final/estanque= 3315

Peso final= 511gr

ke

Biomasa final/estanque= 908 kg

112 dias

170 dias

L.T. Tedrico 210 dias

L.T. Real 218 dias
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Anexo 3. VSM para lote ALICIA.

Proveedor

— !

Q__—Pedidos cuatrimestrales' Previsiones cuatrimestrales

Laempresa

Datos:

Lote: 5000 alevines

Peso inicial= 1 gr por alevin

Biomasa inicial= 5 KG

DATOS

Tiempo de ciclo tedrico: 14 dias

Tiempo de ciclo real: 4 dias

Peso final= 8 gr por alevin

Biomasa final/estanque= 40 kg

Aclimatacion antes de la siembra Desdoble de |aSiem|

Pre-engorda Engorda

2
108-524gr

O

DATOS DATOS

Tiempo de ciclo tedrico: 35 dias Tiempo de ciclo tedrico: 112dias

Tiempo de ciclo real: 32 dias Tiempo de ciclo real: 135 dias

Peso final= 108 gr/organismo Peso final= 524 gr/ organismo

Biomasa final/estanque= 540.50 Biomasa final/estanque= 2620

ke ke

Cliente

DATOS

Dias laborables/ciclo: 196 dias

Peso promedio= 540 gr

Biomasa final= 2700 kg

Peso final= 600 gr/ organismo

Cosecha

1
+524 gr

O

DATOS

Tiempo de ciclo tedrico: 19 dias

Tiempo de ciclo real: 25 dias

Peso final= 601 gr

Biomasa final/estangue= 3005

ke

L.T. Tedrico 180 dias

112 dias

L.T. Real 196 dias

135 dias
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Anexo 4. VSM para lote ELENA.

Previsiones cuatrimestrales

Proveedor | gmmm—mPediidos cuatrimestrales™=——— |

Laempresa

Datos:

Lote: 8000 alevines

Peso inicial= 1gr por alevin

Biomasa inicial= 8 KG

Aclimatacion antes de la siembra  Desdoble de laSiem

Tiempo de ciclo tedrico: 14 dias

Tiempo de ciclo real: 4 dias

Tiempo de ciclo tedrico: 35 dias

Peso final= 8 gr por alevin

Tiempo de ciclo real: 33 dias

Biomasa final/estanque= 64 kg

Peso final= 108 gr/organismo

Biomasa final/estanque= 864.8

14 dias

ke

35 dias

Cliente

DATOS

Dias laborables/ciclo: 185 dias

Peso promedio= 241.25 gr

Biomasa final= 1930 kg

Peso final= 550 gr/ organismo

Tiempo de ciclo tedrico: 112dias

]
Pre-engorda Engorda Cosecha
2 1
108-524gr +524 gr
O
DATOS DATOS DATOS DATOS

Tiempo de ciclo real: 140 dias

Tiempo de ciclo tedrico: 19 dias

Peso final= 524 gr/ organismo

Tiempo de ciclo real: 8 dias

Biomasa final/estanque= 4192

Peso final= 550 gr

kg

Biomasa final/estanque= 4400

33 dias

112 dias

kg

L.T. Tedrico 180 dias

140 dias

L.T. Real 185 dias
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Proveedor

Q__—Pedidos cuatrimestrales™==—— |

Datos:

Lote: 3000 alevines

Peso inicial= 3 gr por alevin

Biomasa inicial= 9 KG

DATOS

Anexo 5. VSM para lote NICA.

Laempresa

Aclimatacion antes de la siembra  Desdoble de laSiem]

Pre-engorda

Tiempo de ciclo tedrico: 14 dias

DATOS

Tiempo de ciclo real: 5 dias

Tiempo de ciclo tedrico: 35 dias

Peso final= 8 gr por alevin

Tiempo de ciclo real: 48 dias

Biomasa final/estanque= 24 kg

Peso final= 108 gr/organismo

Biomasa final/estanque= 324.3

ke

48 dias

Engorda

2
108500 gr

DATOS

Tiempo de ciclo tedrico: 112dias

Tiempo de ciclo real: 187 dias

Peso final= 500 gr/ organismo

Biomasa final/estanque= 1500

ke

Previsiones cuatrimestrales

Cliente

DATOS

Dias laborables/ciclo:243 dias

Peso promedio= 166.5 gr

Biomasa final= 666 kg

Peso final= 500 gr/ organismo

Cosecha

1
+500 gr

2

DATOS

Tiempo de ciclo tedrico: 79 dias

Tiempo de ciclo real: 3 dias

Peso final= 505 gr

Biomasa final/estanque= 1515

ke

L.T. Tedrico 240 dias

112 dias

L.T. Real 243 dias

187 dias
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Anexo 6. VSM para lote ADELAIDA.

Proveedor

—

‘__-Pedidos cuatrimestrales® La empresa

Datos:

Lote: 5000 alevines

Peso inicial= 1 gr por alevin

Biomasa inicial= 5 KG

DATOS

Tiempo de ciclo tedrico: 14 dias

Tiempo de ciclo real: 4 dias

Peso final= 8 gr por alevin

Biomasa final/estanque= 40 kg

14 dias

Aclimatacion antes de la siembra  Desdoble de laSiem

Pre-engorda

Engorda

2
108-524gr

O

Previsiones cuatrimestrales

Cliente

DATOS

Dias laborables/ciclo: 254 dias

Peso promedio= 475 gr

Biomasa final= 1900 kg

Peso final= 650 gr/ organismo

Cosecha

1
+500 gr

O

DATOS

DATOS

Tiempo de ciclo tedrico: 35 dias

Tiempo de ciclo tedrico: 112dias

DATOS

Tiempo de ciclo real: 39 dias

Tiempo de ciclo real: 162 dias

Tiempo de ciclo tedrico: 79 dias

Peso final= 108 gr/organismo

Peso final= 524 gr/ organismo

Tiempo de ciclo real: 49 dias

Biomasa final/estanque= 540.5

Biomasa final/estanque= 2620

Peso final= 650 gr

ke

ke

Biomasa final/estanque= 3250

35 dias

39 dias

112 dias

162 dias

ke

L.T. Tedrico 240 dias

L.T. Real 254 dias
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Anexo 7. VSM para lote JA.

Proveedor

‘__—Pedidos cuatrimestrales"

Datos:

Lote: 4000 alevines

Peso inicial= 1 gr por alevin

Biomasa inicial= 4 KG

DATOS

——

La empresa

Aclimatacién antes de la siembra Desdoble de |aSiem|

Pre-engorda

Tiempo de ciclo tedrico: 14 dias

DATOS

Tiempo de ciclo real: 5 dias

Tiempo de ciclo tedrico: 35 dias

Peso final= 8 gr por alevin

Tiempo de ciclo real: 58 dias

Biomasa final/estanque= 32 kg

Peso final= 108 gr/organismo

Biomasa final/estanque= 432.4

S dias

kg

58 dias

Engorda

2
108-400gr

O

Previsiones cuatrimestrales

Cliente

DATOS

Dias laborables/ciclo: 243 dias

Peso promedio= 638.25 gr

Biomasa final= 2553 kg

Peso final= 420 gr/ organismo

Cosecha

1
+500 gr

O

DATOS

Tiempo de ciclo tedrico: 112dias

DATOS

Tiempo de ciclo real: 162 dias

Tiempo de ciclo tedrico: 79 dias

Peso final= 400 gr/ organismo

Tiempo de ciclo real: 12 dias

Biomasa final/estanque= 1600

Peso final= 420 gr

kg

Biomasa final/estanque= 1680

112 dias

168 dias

kg

L.T. Tedrico 240 dias

L.T. Real 243 dias
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