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CAPITULO 1. INTRODUCCION

El mundo globalizado en el que se desenvuelven los mercados hoy dia ha
provocado profundos cambios, especificamente a nivel de la industria
agroalimentaria. Como resultado de la adaptacién de las empresas al nuevo
concepto, se plantea con frecuencia una revision de sus esquemas productivos en
busca de aquel que pueda hacerlas cada vez mas eficientes en el entorno global,

mediante cambios tecnolégicos.

Europa se ha visto inmersa en cambios en el sector agroalimentario en
temas de innovacién a nivel de productos y procesos, cambios organizacionales y
de modelos de negocio (Cruz, 2011), que en funcién de los retos a los que se
enfrenta el sector agroalimentario, se hace necesaria la innovacidn con elementos
técnicos de manejo y gestion. Para ello, algunos métodos y tecnologias son
especialmente adecuados, y los resultados de su aplicacién pueden ser

potenciados cuando se consigue la sinergia entre éstos.

Entre los mencionados retos de la industria alimentaria se pueden incluir
la reduccion de costes, la eficiencia en el uso de recursos (econédmicos, naturales,
humano), las exigencias en los tiempos de desarrollo de productos y procesos
productivos, la optimizacion de las relaciones con proveedores, y principalmente

la produccién de alimentos seguros mediante la satisfaccién de las crecientes
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exigencias de calidad y trazabilidad de los productos por parte de los consumidores.

El Lean Management se presenta como una manera de aumentar la
competitividad de las industrias (Arlbjgrn y Freytag, 2013), proponiendo un método de
gestidn que se enfoca en reducir al minimo el consumo de recursos que no agregan valor
al producto, con la finalidad de optimizar sus procesos, la calidad de sus producciones y
atender las demandas reales del consumidor (Abdulmalek et al., 2006). En definitiva,
Lean Management tiene como objetivo proporcionar bienes y servicios que se adapten
mejor a las necesidades de los clientes a mayor velocidad y menor coste, manteniendo
la calidad, es decir, logrando mds con menos. De esta manera, los productores pueden
optimizar tanto sus procesos como la calidad del producto (Abdulmalek, et al., 2006;
Chenetal., 2013, Jones y Womack, 2013), al mismo tiempo que aumentan la flexibilidad

de la produccién (Buehlmanny Fricke, 2016).

Un estudio realizado a empresas en Europa sostiene que la practica Lean en la
produccién de alimentos, se encuentra en sus etapas primarias y es poco usado a pesar
de que los resultados obtenidos en las industrias que lo han implementado muestran
una mejoria en el desempefio operacional, especialmente en la productividad global tras
su aplicacidon (Dora et al.,, 2013). Una manera de facilitar la incorporacion de estos
métodos de gestion es mediante su uso con sistemas de apoyo a la decisién (DSS),
brindando respuestas a la necesidad de optimizar la eficiencia en la toma de decisiones,

ya que permite incorporar tecnologias en su desarrollo (Setijono et al., 2010).

El desarrollo de optimizaciones de gestidon exige importantes cantidades de
informacién recogida en puntos estratégicos del proceso, que bien puede ser
documental o mediante el uso de sensores, permitiendo alimentar dichos sistemas de
una forma segura y objetiva, que garantice la toma de decisiones éptimas. Un ambito
de gran importancia es la utilizacion de los sensores no destructivos en el sector
agroalimentario, como los basados en la Espectroscopia de Reflectancia en el Infrarrojo

Cercano (Tecnologia NIRS), la cual, dados sus atributos de rapidez, bajo coste,



Capitulo 1. Introduccién

multiproducto y multiatributo, etc., unido a su capacidad para ser situada en diferentes
puntos de la cadena de produccién y comercializacién, sin necesidad de preparacion ni
destruccion de muestra, la sittan como una candidata idénea para su aplicacion a
problemas ligados a la autentificacion, control de calidad y trazabilidad de productos
agroalimentarios (Garrido, 2006). Mediante el uso de esta tecnologia es posible efectuar
controles de calidad de productos y procesos “in situ”, desarrollados y evaluados para
la industria carnica del cerdo Ibérico, incluyendo la prediccién de parametros quimicos,
fisicos, tecnoldgicos y sensoriales en productos loncheados y/o envasados (Gaitan et al.,
2008; Zamora, 2013), asi como los desarrollos realizados en metodologia con sensores
de laboratorio y “on-line”, tanto de infrarrojo cercano como de imagen hiperespectral

(De la Haba et al., 2009, Garrido-Novell et al., 2013).

Parece evidente, en consecuencia, que los distintos avances tecnoldgicos de los
gue se dispone en la actualidad resultan de gran importancia al momento de evaluar la
eficiencia global de los procesos, que, de acuerdo con la filosofia Lean Manufacturing,
involucra la calidad, el desempeno del proceso y la disponibilidad para responder a las
demandas de los clientes. Conforme se incremente la capacidad de tomar decisiones en
periodos de tiempo mas reducidos, y con alta posibilidad de acierto por su fundamento
en mediciones objetivas, mejor serd el control sobre el proceso y las condiciones de los

productos se ajustaran de una forma mas precisa a las necesidades de los consumidores.

Este trabajo proporciona una vision matizada de las relaciones entre las
tecnologias de fabricacidn, las practicas Lean, y multiples facetas del rendimiento de la
manufactura. Con esta base, la presente investigacidn doctoral pretende contribuir al
conocimiento mediante la investigacion del efecto sinérgico presente en la
incorporacion de tecnologia en la implantacidn de la metodologia Lean manufacturing
en la industria agroalimentaria. La investigacion se ha desarrollado en el marco y
financiacion del programa “Doctores en empresas” del Campus de excelencia
internacional agroalimentario (Ceia3), el Ministerio de Educacion Cultura y Deporte /

Ministerio de Economia y Competitividad y el Banco Santander, bajo el seguimiento del
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Grupo de investigacion al que pertenece la doctoranda, durante el periodo 2014-2018,
CICAP (Fundaciéon Centro Tecnoldgico y de Calidad Agroalimentaria del Valle de los
Pedroches) y de la empresa acogedora, plantedndose la presente Tesis Doctoral con los

objetivos que se enumeran en el Capitulo siguiente.



CAPITULO 2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Mejorar la calidad y trazabilidad en la industria agroalimentaria, optimizando los
procesos a través de la sinergia entre la gestidon de procesos por mejora continua y la

utilizacion de sensores no destructivos.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Desarrollar una metodologia para la caracterizacién tecnoldgica, funcional y
organizacional de industrias agroalimentarias.

2. Proponer mecanismos de optimizacién de procesos productivos sustentados
en el uso del “Lean Management” y su complementariedad con la utilizacién
de sensores no destructivos.

3. Contrastar los beneficios de la mejora de eficiencia de los procesos en la calidad

y trazabilidad en un conjunto de industrias agroalimentarias.
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3.1. ESTADO ACTUAL Y RETOS DE LA GESTION EMPRESARIAL

3.1.1. LA GESTION DE EMPRESAS

La produccion sostenible requiere mantener la eficiencia y eficacia de los
recursos. Para lograr estos objetivos, factores como la calidad, la planificacion de la
produccién y el mantenimiento deben ser tenidos en cuenta y no sélo de forma aislada
sino también considerando las relaciones mutuas entre ellos, las cuales no deben ser
subestimadas mientras se configura y gestiona el sistema de fabricacion en su conjunto

(Lanza et al., 2014).

La calidad del producto y servicio puede ser definida como todas las
caracteristicas del producto y servicio provenientes de Mercadeo, Ingenieria,
Manufactura y Mantenimiento que estén relacionadas directamente con las
necesidades del cliente (Feigenbaum, 1994). En este sentido, resulta de suma
importancia mantener en constante estudio los procesos, ya que esto posibilita la

evaluacion y mejora de los mismos respecto a lo que los consumidores demandan.

Juran, un guru en gestion de la calidad enfatizd que las necesidades de los

clientes deben ser la fuerza motriz de las especificaciones de calidad del producto,
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entendiendo por calidad el rendimiento del producto que satisface las necesidades del
cliente y estd libre de deficiencias o errores (Juran, 1986). Asimismo, propuso tres
procesos gerenciales: planificaciéon de calidad, control de calidad y la mejora de la

calidad, que son necesarios para gestionar la calidad de los productos.

La adopcién y la implementacién de técnicas de gestion vinculan la teoria de la
gestion, la consultoria de gestion y la actividad de formacidn con las practicas de gestion
emergentes. La gestion de la calidad se ha desarrollado significativamente en las ultimas
décadas y se ha convertido en un tema que afecta a toda la empresa (Johannsen, 2011).
Por otro lado, los enfoques multiples en la gestiéon de la calidad se han introducido
recientemente, como Six Sigma, Lean Management o Total Quality Management
(TQM), los cuales difieren en su filosofia, principios y objetivos subyacentes. Asi, por
ejemplo, mientras que Six Sigma tiene un fuerte enfoque en el cliente, Lean
Management estda mds ocupado por la velocidad del proceso y la eliminacidon de
desperdicios (Andersson et al., 2006). Diferentes técnicas de gestion se han denominado
tendencias o modas, ya que han sido intervenciones transitorias, que con cada nueva

idea 0 método de gestidn que surge, se reemplaza a la anterior.

La variedad de métodos de gestidn es cada vez mayor y esto genera desafios para
los gerentes (Johannsen, 2011). A menudo, no saben qué métodos son los mas
adecuados para resolver un problema especifico. La razén se puede encontrar en la falta
de fundamento tedrico de la disciplina. Al mismo tiempo, los métodos de gestién
pueden parecer modernos en ciertos momentos, lo que lleva a una adopcién
desconsiderada de métodos especificos. Como resultado, las empresas con frecuencia

utilizan mas de un solo método para la gestion de sus procesos.

El uso paralelo de multiples métodos también se describe en estudios empiricos
(Kumar y Antony, 2008; Johannsen, 2011). Sin embargo, los gerentes de calidad estan

sobrecargados al coordinar estos diferentes enfoques y, debido a la falta de recursos,
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los empleados no tienen tiempo para dedicarse a laimplementacion o aplicacidon de mas

de un enfoque.

En el caso concreto de Espaiia, analizar el grado de utilizacion de los distintos
sistemas de gestion, modelos y herramientas dentro de las organizaciones espafiolas y,
sobre todo, la relacidn entre su uso y los resultados en cada organizacién ha sido un
tema de interés para la Asociacion Espafiola de la Calidad (AEC, 2013), quienes en un
estudio de la Institucion, plantearon conocer los sistemas, herramientas y modelos de
gestidn mas populares y las tendencias de uso en las empresas espafiolas, asi como la
posibilidad de identificar las principales motivaciones para implantar estos sistemas, asi
como las dificultades que han encontrado las organizaciones en el camino de la
implantacion. El estudio consistié en la aplicacién de una encuesta a empresas espafiolas
de diversos sectores y de diferente tamafo, dando a conocer las estrategias que usan
las empresas y el grado de uso de las mismas, proporcionando resultados cuantitativos
y cualitativos de la estrategia seleccionada. De acuerdo con los resultados de dicho
estudio, en Espafia el sistema de gestion mas utilizado es el de calidad implantado segun
la norma UNE-EN ISO 9001, que destaca por ser un sistema maduro y del que las
entidades disponen desde hace mas de 5 afios, seguido de los sistemas gestidon medio
ambiental ISO 14001 y la OHSAS 18001, por la certificacion 166002, relacionada con la
gestidon de sistemas de I+D+i y, finalmente, las certificaciones de BRC (British Retail
Consortium) relacionadas con la seguridad alimentaria. En muchos de los casos la
adopcién de un modelo de gestién es una accidén de obligado cumplimiento, que se exige

bien por entes regulatorios o por especificaciones de clientes.

Las incorporaciones de sistemas mas recientes se producen en el dmbito de la
innovacion, ejecutadas mayoritariamente por las empresas con un tamafio
comprendido entre 250 a 1000 trabajadores (grandes empresas). Como parte del
estudio también se asociaron algunas herramientas utilizadas con la finalidad de
mejorar, ademas de los sistemas o modelos de gestion, siendo destacable la utilizacién

de la gestion por competencias (45%) y las metodologias de gestion de proyectos (como
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PM-BOK= 33%), seguido de los proyectos de coaching (30%), y finalmente proyectos de
Lean managment (27%) y proyectos de Six sigma (20%). La tendencia se repite tanto en
Pequefias y Medianas Empresas (PYMES) como en organizaciones de mayor tamaiio,
aunque en éstas Ultimas destaca un incremento en el uso de herramientas como Lean
management, o proyectos de coaching, representando en éstas un porcentaje de uso

del 30 y 38% respectivamente.

3.1.2. CARACTERISTICAS ESPECIFICAS DE LA INDUSTRIA AGROALIMENTARIA

El sector de la alimentacidn se basa en un grupo muy heterogéneo de productos
con diferente vida util, plazos de fabricacidn variados y oscilaciones en los volimenes y
frecuencia de la demanda de los clientes. La naturaleza heterogénea de esta industria
en su conjunto, la enorme variacién en la calidad de las materias primas y su oferta
altamente impredecible, asi como las volatiles demandas de los clientes hacen que el
sector manufacturero sea muy variable y peculiar (Noorwali et al., 2013; Dora et al.,

2014; Borges et al., 2015).

En funcién de que el éxito de Lean manufacturing y otras iniciativas son
altamente dependientes del ambito en el que se apliquen, resulta importante
comprender el contexto que brinda el entorno en el que se introduce el Lean
manufacturing, ya que el mismo tiene origen en el éxito demostrado en eficiencia y
productividad en la industria automotriz de comportamiento discreto (Abdulmalek et

al., 2006; Dora et al., 2014), no extrapolable al perfil de la industria de alimentos.

La industria alimentaria es una pieza clave de la economia espafiola. Durante la
crisis econémica, este sector se ha mantenido fuerte, creciendo e impulsando
solidamente la economia. Actualmente es el primer sector industrial en Espafia en
términos de ingresos, el cuarto en Europa por volumen (después de Alemania, Francia e

Italia) y el que tiene el mayor crecimiento dentro de la zona euro (CCOO Industria, 2017).
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Es importante sefialar que en el sector industrial agroalimentario espafiol el
96,6% de las industrias de Alimentacién y Bebidas, son pequeiias, es decir, en estas
empresas trabajan menos de 50 trabajadores, mientras el 2,7% son de tamafio mediano,
dejando solo un 0,7% para el grupo de grandes empresas (MAPA, 2017). Esto deja una
evidencia clara de la atomizacién del sector, y de los escasos recursos con los que

cuentan las empresas del sector para hacer frente a procesos de mejora.

En 2017, las 24.684 empresas que componian el sector industrial alimentario
espanol cerraron el afo con ventas netas de 93.000 Mill €, equivalente al 3% del
Producto Interior Bruto (PIB) espafiol. Adema3s, el volumen de negocio combinado de
todos los actores del sector alimentario, esto es, la industria agroalimentaria, las bebidas
y la distribucién (incluidos hoteles y restaurantes), representéd mas del 20% del PIB del
pais. Dado que la mayoria de las fabricas estan situadas cerca de la oferta de materias
primas, la industria actia como motor del desarrollo rural y es esencial para generar

empleo en las zonas rurales (FIAB, 2017).

Con base en la literatura existente (Van Goubergen et al., 2011; Van Wezel et al.,
2006, Dora et al., 2012) y las observaciones realizadas por la propia autora de esta Tesis
Doctoral, la Tabla 3.1 presenta un resumen de una serie de aspectos que caracterizan a
las industrias agroalimentarias de la Comunidad Auténoma de Andalucia, con respecto

al producto, el proceso y las instalaciones.
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Tabla 3.1. Caracteristicas de las industrias agroalimentarias andaluzas

Componente Caracteristicas de la industria alimentaria andaluza

Altamente perecedero

Variabilidad en la calidad de las materias primas
Producto Variabilidad en el uso por la industria de volimenes y / o pesos (en
contraste con las industrias discretas)

Estacionalidad de las materias primas

Uso de operaciones manuales y/o minimamente automaticas

Alta variacion de composicidén, recetas, productos y técnicas de

elaboracion
Proceso de

produccion Rendimiento variable y duracidn del proceso

Corto tiempo de procesamiento para lotes

Métodos tradicionales de elaboracién

Largos tiempos de cambio de formato entre diferentes tipos de
producto

Las plantas son de procesamiento por lotes y tienen de dos a seis lineas

Instalaciones g
de produccién

El procesamiento y el envasado se separan debido al aseguramiento de
la calidad de los alimentos

El procesamiento en los equipos tiene una secuencia dependiente del
momento de limpieza

Plantas pequefias y de una sola sede con 2 a 50 empleados

Fuente: Elaboracion propia a partir de Dora et al. (2012).

Las caracteristicas son en general, muy similares; sin embargo, la particularidad
del reducido tamafio, la estacionalidad del funcionamiento, asi como las limitaciones
tecnoldgicas son las grandes barreras a la mejora de estas empresas identificadas por
los Directores Ejecutivos (CEO), afiadiendo, con respecto a lo descrito por la literatura

referente al sector alimentario, la estacionalidad de las materias primas, los métodos

12
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tradicionales de elaboracién de gran parte de los productos y el tamano de la empresa,

que tipicamente son pequefias y medianas empresas.

3.2. LEAN MANAGEMENT

3.2.1. DEFINICION

El concepto de Lean se aplicé por primera vez en la literatura académica en 1988
(Krafcik, 1988) y fue desarrollado a través de un programa internacional de vehiculos
motorizados, dirigido por investigadores de la Massachusetts Institute of Technology
(MIT) a finales de la década de 1980 (Holweg, 2007, Arlbjorn et al., 2011). El programa
se propuso investigar el papel que el automdévil tomaria en el futuro, bajo la idea de
crear una red internacional de profesores en diversas universidades, obteniendo, como
una de las principales conclusiones de este proyecto de investigacion, que Toyota era
mucho mas productiva que otras industrias ya que implantaron un sistema destinado a
eliminar los desperdicios a todos los niveles. Posteriormente, en 2007, Shah y Ward
establecieron que Lean podria ser percibido como una mezcla de just in time (JIT,

elementos, técnicas) y herramientas de gestién de la calidad total (TQM).

La bibliografia existente sobre Lean parece carecer de definiciones concretas
sobre lo que realmente constituye esta metodologia (Shah y Ward, 2007; Hallgren y
Olhager, 2009; Pettersen, 2009). Asi, el concepto de Lean evoluciona constantemente,
ya que las definiciones son muy cambiantes, debido a sus dos niveles de uso, tanto
operacional (usando herramientas de taller) como estratégico (Hines et al., 2004;

Pettersen, 2009).

Otros autores, como Abdulmalek et al. (2006) y Womack y Jones (2012) si

realizan una definicion de Lean management, describiéndolo como un método de

gestion por mejora continua que tiene sus origenes en la industria automotriz, y que,
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una vez conocido el éxito en dicha industria, se ha tratado de identificar los factores de
éxito para poder trasladar la metodologia a otros sectores de la economia. Su enfoque
se basa en reducir al minimo el consumo de recursos que no agregan valor al producto,
con la finalidad de optimizar sus procesos, la calidad de sus producciones y atender las

demandas reales del consumidor (Abdulmalek et al., 2006).

Womack et al. (1990) afiaden que la produccién Lean utiliza menos recursos en
comparacion con la produccién en masa, considerando como recursos el esfuerzo
humano, la fabricacion, la inversidn en herramientas y el tiempo. Esto puede deberse a
que, la metodologia Lean persigue la eliminacién de 7 desperdicios que se han

clasificado como (Ballesteros, 2008; Womack y Jones, 2012):

Sobreproduccion, o produccion por encima de la demanda.
Tiempos de espera, bien sea para procesar, uso, trabajo, u otro.
Transporte de productos y/o materiales.

Sobreprocesamiento, o procesamiento excesivo.

Inventario.

Movimiento de material innecesario.

N o u A w N PR

Piezas/productos defectuosos.

La metodologia Lean propone el uso de una serie de herramientas para la
eliminacidn de todas las actividades que puedan estar asociadas con la generacion de
desperdicios. Entre las mas utilizadas en el entorno Lean se encuentran las 5S
(organizacion del lugar de trabajo), trabajo estandarizado, JIT (just in time), controles
visuales, células de trabajo, Takt time, reduccion del tamafio de lote, Kaizen (mejora
continua), Mantenimiento Productivo Total (TPM), Produccion Pull, SMED (tiempos de

cambios en menos de 10 minutos), entre otros.
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3.2.2. HERRAMIENTAS LEAN

3.2.2.1. Organizacion del lugar de trabajo

La organizacién por 5S es una herramienta utilizada para crear un entorno de
trabajo adecuado para el control visual y la produccién Lean, que evita desperdicios de
tiempo en buscar, recoger y preparar los elementos necesarios para producir. La
aportaciéon de las 5S es directa sobre la mejora de la eficiencia, ya que este programa
supone pasar por las fases de organizacién, orden, limpieza, estandarizacién y disciplina,
que es un factor de éxito para para los sistemas que aplican el JIT (Just in time)
(Abdulmalek et al. 2006, Ballesteros, 2008). A continuacién, se describen cada una de

las fases de la implantacion:

e Clasificar y organizar (Seiri): consiste en retirar del sitio de trabajo los elementos
gue no son necesarios para ejecutar las actividades ya sean de produccién, de
servicios o administrativas. Estos elementos se almacenan temporalmente en un
sitio especial mientras se confirma si son o no necesarios. Si son innecesarios se
subdividen en dos clases, los que se utilizardn en otra operaciéon y los que
definitivamente se deben descartar. Esta es una forma practica de liberar espacios
desechando elementos como herramientas rotas, material obsoleto, excesos de

materiales, archivos no vigentes, informacién innecesaria o duplicada, etc.

e Ordenar (Seiton): se refiere a la organizacién de los elementos necesarios de tal
manera que se puedan encontrar facilmente. Por ejemplo, en mantenimiento,
ordenar esta asociado con la mejora de la visualizacién de los elementos de los
equipos e instalaciones industriales. Aqui, cabe la expresion “cada cosa en su lugar
y un lugar para cada cosa”. Se citan las zonas de trabajo bien delimitadas y
marcadas, tablas con siluetas, estanteria modular o gabinetes previamente
identificados para la ubicacién de los elementos. Desafortunadamente, en el

sistema tradicional estos costos no se contabilizan y muchos menos, se controlan.
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Limpieza (Seiso): Es sinébnimo de aseo y por lo tanto consiste en eliminar el polvo y
la suciedad de todos los elementos de la organizaciéon. En mantenimiento
productivo total, se refiere a la inspeccién de los equipos durante el proceso de
limpieza que facilita la identificacion de los problemas de escape, fallos o defectos

de cualquier tipo.

Estandarizar (Seiketsu): se logra cuando se trabajan continuamente la clasificacién,
la organizacién y limpieza antes descritos. Son los trabajadores quienes adelantan
planes y programas y disefian mecanismos que les permitan beneficiarse a si
mismos. Existen varias estrategias para generar y consolidar esta cultura. Una de
ellas es la localizacidn de fotografias del drea de trabajo en dptimas condiciones
para que sean observadas por todos los empleados y es una forma de recordarles
que ese es el estado en el que deberia permanecer. Otra es la implementacién de
ciertas normas donde se especifica qué debe hacer cada empleado con relacién a

su sitio de trabajo.

Disciplina (Shitsuke): no es otra cosa que respetar y cumplir con los procedimientos
y normas establecidos por la organizacién para su normal desempeio. Si se
implanta una sana disciplina laboral se podra mantener un equilibrado clima
organizacional, para lograr un ambiente de trabajo de mucha colaboracién y
respeto entre todos los empleados. Practicamente, la disciplina es el canal entre las
“5 eses” y la mejora continua. Lleva implicito un control periddico, visitas sorpresa,
autocontrol de los empleados, respeto por si mismo y por los demas y, en definitiva,

por mejorar la calidad de vida laboral.

3.2.2.2. Trabajo estandarizado

El trabajo estandarizado significa fijar las pautas de acuerdo con un método. La

estandarizacion debe alcanzar todos los aspectos que determinan cdmo operar en cada

fase del proceso, tales como la secuencia de operaciones, las tareas que componen cada
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una, el tiempo del ciclo, el stock admitido y las actividades relacionadas con el
aseguramiento de la calidad. El hecho de estandarizar no implica que en un futuro no
pueda mejorarse, no es un proceso cerrado ni definitivo, sino que el estandar es la base
para las siguientes mejoras (Abdulmalek et al., 2006; Cuatrecasas, 2010), “una vez que
se ha encontrado una forma de realizar una operacién: serd la Unica forma de realizar

esa operacion, hasta que se vuelva a producir una mejora”.

La variaciéon del procedimiento no es aceptable si lo que se pretende es
garantizar la calidad homogénea y el minimo desperdicio, y esta regla es aplicable a
todos los niveles de la empresa. La regla en la que se sustenta esta herramienta es que
la variacién es sinédnimo de defectos, y es precisamente el trabajo estandar lo que nos
lleva hacia la reduccién de la variacién (variacién reducida = niveles de defectos
reducidos). Existen diferentes formas de analizar y reducir la variacién; para analizarla,
una buena herramienta es el uso de control estadistico de procesos, que, mediante la
seleccion de variables criticas, permite analizar el comportamiento del proceso vy
conocer su estado de control. Si el objetivo es mejorar o reducir la variacién, siempre se
debe partir de un estandar que refleje la situacidn actual. Los estandares requieren que

se escriban fichas de operaciones y procedimientos muy simples, visuales y eficaces.

3.2.2.3. Just in time y Takt time

La herramienta Just in time (JIT) significa la incorporacién del tiempo como un
factor relevante para obtener una mayor ventaja competitiva, reducir costes y mejorar
la productividad. Con la herramienta JIT se conoce que cada proceso debe entregar su
producto al proceso siguiente o cliente en la cantidad y momento que se precise, de
forma tal que se pueda evitar stocks y tiempos de espera que son desperdicios

importantes (Cuatrecasas, 2010).
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Por otra parte, Takt time es el tiempo del ciclo de un proceso que se adapta para
responder a la demanda, este tiempo establece el ritmo de la produccion en funcién de

la demanda del cliente y regula la cadencia de todo el sistema Lean.

Teniendo en cuenta que el ritmo del proceso lo va a determinar la actividad mas
lenta, ya que la cadencia completa del proceso la marcard el tiempo con el que la unidad
de entrega al cliente sea terminada, la unidad que debe transitar el flujo del proceso o
lote debe procurarse que sea de la misma dimensidon de la unidad de entrega. Los
métodos de produccién a gran escala consisten en fabricar grandes lotes de una
determinada pieza, que luego tiene que hacer cola de espera en operaciones aguas

abajo, lo que se traducira en retrasos de la entrega y rompera con el Tack time.

3.2.2.4. Flujo y VSM

Dependiendo de la naturaleza de los productos procesados pueden encontrarse
diferentes tipos de procesos, como los de produccién continua (cuyo producto no es
divisible en unidades), cuyo control es sistematicamente de la maquina ya que se trata
de procesos automatizados, y los productos discretos (unidades independientes) que
tanto si su disposicidon es automatizada como en cadena, pueden tener ambos tipos de
control del ciclo, segun sea la capacidad de las maquinas o la actividad del operario la
gue predomine (Cuatrecasas, 2010). Los procesos de productos discretos tendran una
mayor facilidad para asociarlos con la herramienta Takt time por la facilidad que tienen
para ajustar los lotes de acuerdo a la demanda; por el contrario, los productos de
produccién continua van a tener mayor dificultad para ajustarse al Takt time (Womack

y Jones, 2012).

La reduccion del tamano de lote da lugar a una reduccién del volumen de stocks
en proceso, aunque pueda implicar un aumento de la cantidad de manipulaciones. Los
sistemas Lean pretenden reducir el lote al minimo, por lo que en las implantaciones

Lean, las actividades de manipulacion deberan ser realmente minimas. En cualquier
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caso, la reduccién del tamafio de los lotes de produccidn o proceso y de transferencia

siempre dard lugar a tiempos de proceso menores.

El mapa de flujo de valor (VSM), es el mapa que sirve para la identificacion de
todas las actividades especificas que ocurren a lo largo de un flujo de valor para un
producto o familia de productos (Abdulmalek et al., 2006; Womack y Jones, 2012),

siendo una herramienta eficaz para la practica de la manufactura Lean.

Para la ejecucion del VSM se propone un acercamiento a todo el flujo del proceso
en un método de tres pasos en el que, primero, se produce un diagrama que muestra
los flujos reales de material e informacién o el estado actual sobre cémo funciona el
proceso real. En segundo lugar, se realiza un mapa del estado futuro, para identificar las
causas raiz de los desperdicios y, las mejoras del proceso, que podrian dar lugar a un
impacto financiero en la organizacién considerable, obteniendo un flujo de proceso
lean, libre de tareas que no afiaden valor. Estas mejoras se llevan a cabo, por una parte,
através de un plan de implementacidn, y por otra, a través de un proceso kaizen (mejora
continua) para los detalles parciales y las acciones necesarias para lograr los objetivos
del proyecto (Abdulmalek et al., 2006; Simons y Taylor, 2007 y Rahani y al-Ashraf, 2012;
Chen et al., 2013).

Con el flujo se consigue enlazar directamente todas las actividades que han de
conducir al cliente, haciendo de éste el objetivo principal y facilitando la eliminacién de
todos los desperdicios que podrian entorpecer, desviar y, con frecuencia, interrumpir la
operativa en su camino hacia el cliente. Con la operativa Pull aseguramos que este flujo
de actividades se concentre en lo que el cliente realmente demanda, en la medida que

lo demanda y cuando lo demanda.
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3.2.2.5. Kaizen

Es un método japonés para la mejora continua de procesos. Distintos autores
(Cuatrecasas, 2010; Imai, 2012) indican que cuando los procesos sufren un
procedimiento de estandarizacidn, las mejoras resultantes con frecuencia son pequefias
y repetitivas, denominandose Kaizen o mejora continua. La mejora debe abordarse
desde una realidad actual estandarizada, pues la ausencia de estandarizacién haria
imposible la mejora, ya que la estandarizacién confiere estabilidad al proceso, lo que es
necesario para abordar cualquier mejora, es mas, antes de mejorar cualquier aspecto
operativo, hay que asegurarse de que los problemas que pueda presentar el proceso

tienen lugar actuando bajo el método estandarizado.

3.2.2.6. Pull

Un sistema Pull es un sistema de instrucciones de produccién y entrega en
cascada que va desde el final del flujo del producto (aguas abajo) hacia su inicio (aguas
arriba), en el que nada se fabrica por el proveedor hasta que el cliente expresa una
necesidad. Esto significa que ningln proceso aguas arriba debe producir un bien o
servicio hasta que el consumidor, aguas abajo, lo solicite, es decir, que el movimiento
de materiales y productos se ajuste a la demanda en todo momento (Cuatrecasas, 2010;

Jones y Womack, 2013).

Con este sistema, siempre se acabara produciendo solo los productos con los que
ha habido demanda. Con ello sera la demanda la que atraerd a la produccion, y no la
produccién la que sera empujada al cliente (lo que se conoce como push) como en los

sistemas de trabajo convencionales (Cuatrecasas, 2010)
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3.2.2.7. SMED y Mantenimiento productivo total

Con la finalidad de mantener un flujo continuo, Lean propone las herramientas
SMED (Single Minute Exchange of Die) y Mantenimiento productivo total (TPM). SMED
es una técnica que proporciona una forma rapida y eficiente de hacer cambios en una
fabricacidn, con la intencién de que la duracién total sea inferior a 10 minutos para que
los cambios no obstruyan el flujo continuo (Jones y Womack, 2012; Borges et al., 2015).
El TPM son una serie de métodos creados para garantizar que cada maquina de un
proceso productivo siempre pueda realizar la tarea para la que estd preparada a fin de
evitar cualquier fallo o interrupcién de la produccidon (Abdulmalek et al., 2006; Jones y

Womack, 2013; Dora, 2014).

3.2.3. CoNcePTO HoLisTicO

La mayoria de los estudios que se encuentran en la literatura cientifica se basan
en la aplicabilidad de herramientas y técnicas lean individuales e ignoran los principios

holisticos o filoséficos mas amplios de la manufactura lean.

Shah y Ward (2007), describen la produccién lean de manera mas integral al
capturar las practicas internas y externas para alinear mejor la produccién con los
origenes de la filosofia y desarrollar medidas adecuadas. Estos autores identificaron 10
elementos Lean relacionados con la participacion del proveedor, la participacién del
cliente y los problemas internos de la empresa: (1) el grado de involucracion del cliente,
(2) la retroalimentacién del proveedor, (3) la entrega justo a tiempo, (4) el desarrollo
proveedores, (5) el pull, (6) el flujo, (7) el poco tiempo de puesta en marcha, (8) el control
de procesos, (9) el mantenimiento productivo y (10) los empleados involucrados. Hay
dos razones concretas para considerar el modelo de Shah y Ward en la presente Tesis
Doctoral; en primer lugar, incluye tanto personas como elementos de proceso de
fabricacion lean; y, en segundo, se incluyeron los mencionados factores internos y

externos en el marco del concepto holistico. Otras investigaciones tuvieron un enfoque
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limitado en lo referente a las personas y a los aspectos del proceso de implementacién

lean, lo que impide profundizar respecto al concepto holistico.

Es la adopcion de este modelo lo que ofrece profundidad a la presente
investigacion, ya que es la garantia de que no se consideren los factores aislados para el
analisis del uso y de la repercusién del uso de las herramientas lean, en las industrias
agroalimentarias andaluzas, si no que mas bien el enfoque se mantenga sobre los

principios lean, para evidenciar las ventajas o desventajas de su implantacion.

3.2.4. AVANCES ACADEMICOS SOBRE LEAN EN ESPANA

La mayoria de las publicaciones disponibles relativas a la gestiéon Lean han sido
abordadas bajo la modalidad de casos de estudio (Glaser-Segura et al., 2011; Pool et al.,
2011; Dora et al, 2012; Tanco et al., 2013; Kennedy et al., 2013; De Steur et al., 2016;
Dora et al, 2016), y muy pocos se basan en encuestas empiricas, debido a la limitada
tasa de respuesta de las PYMES alimentarias, evaluando, la mayoria, la aplicabilidad de
herramientas y técnicas Lean en las mismas e ignorando los principios filoséficos de la

metodologia Lean.

En la Tabla 3.2 se presenta los estudios encontrados en la literatura cientifica
publicada en la base de datos de resiumenes y citas de literatura SCOPUS: revistas
cientificas, libros y actas de congresos, extrayendo los asociados con la gestidn lean en
Espana, destacando el afio de publicacién, el entorno industrial bajo el que se desarrollé

y la localizacién geografica donde se realizé el estudio.
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Tabla 3.2. Articulos cientificos publicados en revistas de impacto, asociados al sistema

de gestidon Lean en Espafia.

Autores Aio Titulo del trabajo Sector Localizacion
. Plant redesign lifts sint tal's shock -
Andnimo 1994 & ont recesign l .s_sm ermetars shoc Metaldrgica Barcelona
absorber productivity.
Pallarés- Changing Production Systems: The . o
i 1 . . . A E
Barbera, M. 998 Automobile Industry in Spain utomotriz >pana
Domingo,
R., Al
! v~arez, Materials flow improvement in a lean . o
R., Pefa, 2007 . Automotriz Espana
assembly line: a case study
M.M.,
Calvo, R.
Barraza,
M.F.S.A, Lean-kaizen public service: an empirical o
Smith, T.B, 2009 approach in Spanish >ervicio Catalufia
publico
Dahlgaard- local governments
Park, S.M.C
Pérez, C., de L .
§ Cooperation in the supply chain and
Castro, R., . . . . o
Simons. D 2010 lean production adoption: Evidence Carnica Cataluia
Giménez, G. from the Spanish automotive industry
Salles,
J.LAA., Vieira
Jr., M., Vaz, 2010 !\/Ianufacfcurmg .strateg|es., in the auto Automotriz Espafia
R.R,, industry in Brazil and Spain
Vanalle,
R.M.
Notes from the field: Transforming
lanni, P. 2011 Europe's second largest car Automotriz Galicia
manufacturer: PSA peugeot citroén
Marin- 2011 g . P . Ceramica Valencia
. and its impact on organizational
Garcia, J.A.
performance
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Tabla 3.2. Articulos cientificos publicados en revistas de impacto, asociados al sistema

de gestidon Lean en Espafia (continuacion).

Autores Ao Titulo del trabajo Sector Localizaciéon
Losada,

.M.S. Airport management: Th rvival of

LM, 2012 'rpo t. anagement: The survival o Aerondutica Espafia
Eraso, J.C,, small airports

Garci, P.D.

Moyano-

Fuentes, J., L .

oy Cooperation in the supply chain and
Sacristan- . . . . o
Diaz. M 2012 lean production adoption: Evidence Automotriz Espana
Martines- from the Spanish automotive industry
Jurado, P.J.

Sopelana,
A., Flores, N

The application of an assessment tool .
M., Automotriz,

, for lean product development: An . L. "
Martinez, 2012 explorator stud in Spanish aeronautica, Espana
L., Flores, P . y 4 P electrodomésticos

. Companies
K., Sorli,
M.
Garcia, .,
Soriano, E., Simulator training for employees in
Rubio, H., 2015 the field of production: A Robert Automotriz Madrid
Garcia, Bosch Gasoline Systems case
J.M.
Valor y trazabilidad: Andlisis de los
Ruiz Chico, 5013 p?S|PIes des:pllfarr(?s en eIl.sector Carnica Espafia
J. carnico espanol segln las politicas de
seguridad alimentaria
Pellicer, E., Teaching and learning lean
Ponz- 2014 construction in Spain: A pioneer Académico Valencia
Tienda, J.L. experience

How to combine lean and safety
2015 management in health care Salud Espana
processes: A case from Spain

Crema, M.,
Verbano,
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Tabla 3.2. Articulos cientificos publicados en revistas de impacto, asociados al sistema

de gestidon Lean en Espafia (continuacion).

Autores Aio Titulo del trabajo Sector Localizacion
Lampodn, . .

P International relocation and
J.F., Lago-

production geography in the European

Pefias, S.b, 2015 . Automotriz Barcelona
, automobile components sector: The
Gonzalez- case of Spain
Benito, J. P
. A case study of an integrated
Olivella, J., . .
Gregorio. R 2015 manufacturing performance  Automotriz Barcelona
gorlo, R measurement and meeting system
Camarotto, . .
Production organization and work
J.A, . . .
Vanalle 2015 aspects in  companies of the Automotriz General
RM ’ automotive sector in Spain and Brazil
Marin- Relationship  between  employee
, involvement and lean manufacturing Industria de la .
Garcia, J.A., 2015 . . . L. Valencia
. and its effect on performance in a rigid ceramica
Bonavia, T.

continuous process industry.

Analizando el niumero de publicaciones relacionadas con la aplicaciéon de Lean
manufacturing en Espaiia (Tabla 3.2) se observa que los estudios cientificos acerca del
uso de técnicas y herramientas de gestion lean es escaso, y en el ambito agroalimentario
se agudiza dicha tendencia. Como se puede apreciar en la Tabla 3.2, son 20 estudios en
total los que abordan la tematica lean manufacturing en Espana, efectudandose en su
totalidad entre los afios 90 hasta la actualidad, observando una mayor concentracién de
los mismos desde la década del 2010. Esto sugiere, una escasa confianza y poco avance

en el uso del sistema de gestion Lean en el sector alimentario espafiol.

Por otra parte, en cuanto al dmbito de aplicacién del estudio, la mayoria se tratan
de publicaciones que han sido dirigidas a analizar implementaciones en industrias
automotrices y sectores de la misma, asi como también en el ambito de servicios (la
administracién publica, hospitales), siendo reducido el numero de experiencias en

industrias de alimentos. El hecho de que se encuentren muchos mas estudios en el
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entorno de la automocién es totalmente coherente ya que, como se ha comentado con
anterioridad, esta filosofia de trabajo tiene su origen en el sector de la automocién
(Abdulmalek et al., 2006; Kumar et al., 2006; Shah y Ward, 2007; Arlbjgrn et al., 2011;
Jones y Womack, 2012).

Analizando la localizacion de las empresas en las que se ha aplicado conceptos
lean (Tabla 3.2) se observa que la mayoria de las implantaciones se han desarrollado

predominantemente en el norte de Espana.

3.2.5. APLICACIONES DE LA METODOLOGIA LEAN MANUFACTURING A EMPRESAS

AGROALIMENTARIAS

A diferencia de los procesos industriales, las industrias de alimentos en general
son empresas con baja diversidad de productos y grandes voliumenes de produccién
continua, que no suelen recomendarse para la implantacion de algunas herramientas
Lean (Abdulmalek et al., 2006; Dora et al., 2014).

Segun Dora (2014) las brechas de investigacidn que se encuentran en la literatura
sobre la manufactura Lean en las empresas de procesamiento de alimentos pueden

resumirse en los siguientes puntos:

- La mayoria de los estudios se basan en la aplicabilidad de herramientas y técnicas
individuales Lean e ignoran los principios holisticos y amplios de fabricacidn. Es
importante destacar que hay muy pocos estudios que intentan integrar la garantia
de calidad (Sistema de Analisis de Peligros y Puntos de Control Criticos, APPCC) y
la mejora de la calidad (Lean manufacturing) sin proporcionar un marco concreto.
La bibliografia sobre la garantia de calidad es dominante en comparacién con la

investigacion sobre la mejora de la calidad.
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- La aplicabilidad y la eficacia de la manufactura Lean en la industria de
procesamiento de alimentos sigue siendo un tema debatido y la academia aun

tiene que llegar a un consenso.

- Actualmente no existe un mecanismo claro que permita a las empresas evaluar su

elegibilidad para llevar a cabo la implementacidon de la fabricacién Lean.

- No existen estudios que investiguen cual de las varias herramientas Lean son mas

frecuentes en las PYMES de procesamiento de alimentos.

- Elimpacto de variables de control tales como el tamafio de la empresa y el pais de
operacion en la implementacién Lean no se han investigado en el contexto de

procesamiento de alimentos.

- No existe un estudio sobre la forma en que los factores determinantes afectan la
adopcidon de Lean en empresas de procesamiento de alimentos pequefas vy
medianas. Del mismo modo, no existe un estudio que explore el impacto de
factores contextuales especificos del sector, relacionados con el tipo de producto,
el proceso de produccidn, la cultura organizacional y la relacion con los actores de
la cadena en la implementacién de la manufactura Lean y el desempefio

operacional.

- Lamayoria de los estudios disponibles son casos de estudios y muy pocos se basan
en encuestas empiricas. La razén que se cita en la bibliografia es una baja tasa de

respuesta por parte de las empresas alimentarias pequefias y medianas.

Los vacios de informacién en la bibliografia disponible demuestran que es

necesaria una vision en los contextos especificos en los que operan las PYMES de

procesamiento de alimentos, con el fin de revelar sus desafios y posibilidades en la
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aplicacion Lean. Soélo entonces sera posible implementar Lean manufacturing con la

garantia de obtener mejores resultados.

A continuacion, se comentan diferentes estudios relacionados con las
aplicaciones Lean en la industria agroalimentaria. No obstante, hay que tener en cuenta
las particularidades de la misma, que hacen que la introduccién de nuevas metodologias

de gestidon de procesos sea dificil (Abdulmalek et al., 2006; Dora et al., 2014).

Dudbridge (2011) presenta tres razones para justificar estratégicamente el uso
de lean en el entorno agroalimentario en cuanto al suministro de alimentos seguros,
asequibles y abundantes. Por una parte, la fiabilidad de las cadenas de suministro es
critica, garantizandola a través de la disponibilidad de los productos y la competitividad
de los precios que son primordiales para el éxito; y finalmente las tendencias
alimentarias, los consumidores estdn constantemente tentados a probar nuevos
productos, lo que hace que las empresas lancen nuevos productos con regularidad vy,

por consiguiente, aumenten la complejidad de la produccion.

La naturaleza heterogénea de las industrias agroalimentarias genera las
dificultades para aplicar los conceptos Lean, ya que presentan una elevada variabilidad
tanto en la calidad de las materias primas como en las demandas del cliente, al tiempo
que la oferta es altamente impredecible; estas caracteristicas hacen que ésta sea una
industria muy cambiante y por lo tanto de dificil medicién y control (Dudbridge, 2011;
Dora et al., 2014, Borges et al., 2015). Estos niveles de dificultad implicita en el concepto
de la industria de alimentos, limita la introduccion de nuevas metodologias de gestidn,

ya que los cambios suelen asociarse con la inclusién de mas variabilidad.

Se han analizado a través de encuestas, cudles pueden ser los factores de éxito
para hacer frente a las implantaciones Lean, asi como los aspectos mas representativos
para analizarlos. Respecto a la aplicabilidad y los resultados de las practicas Lean en las

empresas agroalimentarias, He y Hayya (2002) examinaron el impacto de la produccién
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justo a tiempo (just-in-time o JIT) en la calidad de los alimentos a través de un estudio
empirico mediante la encuesta de 48 empresas alimentarias estadounidenses,
obteniendo que el JIT y la participacién de los empleados en la resolucién de problemas
tiene un impacto positivo en la calidad de los alimentos, llegando a la conclusién de que
la gestion de material en la empresa tiene un efecto significativo sobre la calidad de los

alimentos.

Por su parte, Kumar y Antony (2008) realizaron una encuesta a 64 PYMES del
Reino unido, perteneciendo 7 al sector agroalimentario. Los resultados mostraron que
el 26,5% de la totalidad de empresas encuestadas adoptaron Lean y que la participaciéon
de la alta direccion, la comunicacién, el cambio cultural y la capacitacién fueron los
factores criticos de éxito para la implantacién de iniciativas de mejora de la calidad. Los
autores encontraron como barreras en la manufactura Lean la disponibilidad de
recursos, la falta de conocimientos, la falta de capacitacién, la resistencia interna y la

mala participacion de los empleados.

De manera similar, Scott et al. (2009) llevaron a cabo una encuesta cuantitativa
para analizar los programas de mejora continua y los factores de motivacidén entre 46
PYMEs de alimentos canadienses. El resultado de la encuesta reveld algunos hallazgos
interesantes, ya que, del total de las empresas encuestadas, diez de ellas
implementaban la manufactura Lean. Los autores encontraron ademads que,
introduciendo programas Lean o similares, las empresas tenian menos devoluciones de
productos en comparacion con aquellos que no tenian tales programas. Sin embargo, la
mitad de las empresas encuestadas no estaban seguras de si estos programas de mejora
habrian resultado en ahorros de costos. Finalmente, los autores concluyeron que los
beneficios de calidad y seguridad fueron mayores en las PYMEs de alimentos que

implementaban programas de manufactura Lean y programas similares.

Existen publicaciones que refieren casos de éxito en la implantacién de

herramientas lean en industrias del sector agroalimentario. Asi, Lehtinen y Torkko
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(2005) mostraron cémo el mapa de flujo de valor (VSM) podria aplicarse a una empresa
finlandesa de fabricacién de alimentos para analizar y eliminar inventarios innecesarios
y otras formas de residuos a lo largo de la cadena de suministro, reduciendo los costes

y aumentando la satisfaccion del cliente.

Cox y Chicksand (2005) llevaron a cabo un estudio sobre las fortalezas y
debilidades de la aplicacion del sistema Lean a la cadena de suministro de carnes rojas
en el Reino Unido. Estos autores encontraron que, aun trayendo beneficios la aplicacién
de la metodologia de forma interna en cada una de las partes que conforman la cadena
de suministro, los aspectos relacionados con la aplicacién de las técnicas lean entre los
distintos eslabones de la cadena no permitian la aplicacién real de la metodologia Lean
en todo su conjunto. Los autores concluyeron que, para la mayoria de los participantes
en esta cadena de suministro, la adopcion de los principios de Lean manufacturing
resultarian en un incremento del nivel de dependencia sobre los consumidores finales

y, por tanto, en una reduccién de su propia rentabilidad.

Con relacién a la motivacion e implicacién del personal, Swink et al. (2005)
mostraron cdmo su desarrollo mejora las habilidades para desempefiar sus tareas de
manera mas efectiva y eficiente y, por lo tanto, para mejorar la productividad y reducir
costes. Yeung et al. (2006) explicaron que las practicas de control y mejora de procesos
ayudan a los trabajadores a investigar las causas fundamentales y tomar medidas
correctivas cada vez que se encuentra un fallo, por lo tanto, reduciendo los costos de
fallo producidos por productos de baja calidad. Estos trabajos se enfocan en evaluar la

repercusidn de las medidas tomadas sobre el concepto holistico de la filosofia lean.

Zokaei y Simons (2006) llevaron a cabo un caso de estudio en nueve cadenas de
carne roja en el Reino Unido e identificaron una serie de puntos de desperdicios en la
cadena de valor relacionadas con la mortalidad, entrega de granjas y limpieza,
demostrando que, al aplicar dos conceptos claros como “takt time” y estandarizacion,

cada actor en la cadena podria ahorrar de 2 a 3 por ciento de sus costos.
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Engelund et al. (2009) discutieron la aplicacidn de distintas Lean a la preparacién
de alimentos a gran escala en un hospital. Se demostré que el diagrama de flujo de valor
(VSM), kaizen y las 5S ayudaron a mejorar la eficiencia de produccién, la calidad del
producto y el entorno de trabajo. El estudio también sefald, no obstante, que la
produccién just in timey el sistema pull no produjeron los resultados deseados. Ademas,
el estudio concluyé que la aplicacidn exitosa de Lean en la produccién de alimentos
depende de la seguridad alimentaria, los requisitos de calidad y la organizacién del

trabajo en los sistemas circundantes.

Del mismo modo, Upadhye et al. (2010) llevaron a cabo un caso de estudio en
una mediana empresa de fabricacién de galletas en el marco de la fabricacién Lean. El
resultado del estudio demostrd que las técnicas Lean tales como 5S, kaizen, cambios
rapidos (SMED) y el mantenimiento total preventivo (TPM) pueden utilizarse
eficazmente para mejorar la disponibilidad de equipos, reducir el desperdicio de
material y mejorar la calidad. El obstdculo mds importante que se encontré fue la
resistencia al cambio tanto de los empleados como de los proveedores. En el estudio
también se concluyd que el éxito de la aplicacidn Lean se basaba en el compromiso de
la alta direccién y la formacién, la sensibilizacidén y la participacién por parte de los

empleados.

El impacto de las practicas Lean sobre la reduccion de costes ha sido reconocida
en la literatura por distintos autores (Shah y Ward, 2007; Vinodh y Joy, 2012). Lee y
Ebrahimpour (1984) sugieren, por su implementacién de un sistema JIT en las empresas,
promover las entregas de pedidos en lotes pequefios y frecuentes que permitan reducir
el inventario en las plantas, y con ello también reducir los costes. Por otro lado, tener
una relacidn a largo plazo con los proveedores redunda en beneficios para la empresa
por permitir menores costes de fabricaciéon debido a la confianza y a los grandes
voliumenes de compra (Prajogo y Olhager, 2012). Finalmente, Trygg (1993) resume que

una amplia participacion de los clientes en el desarrollo de productos y procesos permite
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el desarrollo de productos que satisfacen las necesidades de los clientes y por ende se

obtiene una reduccion de costes.

En el drea de gestion de operaciones, la literatura reciente hace énfasis en la
aplicacion de practicas de manufactura Lean para mejorar la eficiencia operativa y la
productividad. La mayoria de estos estudios, realizados bajo el método de casos de
estudio, se centran en técnicas individuales de fabricacién para resolver problemas de
eficiencia (Dora et al.,, 2014). Como se observa en los estudios previamente
mencionados (Zokaei y Simons., 2006; Engelund et al., 2009; Upadhye et al., 2010), se
limitan al analisis de técnicas de fabricacidon Lean, lo que reduce el alcance de los
resultados en cuanto al concepto holistico de la filosofia Lean, ya que esta metodologia
es mucho mds que simples herramientas y técnicas, es una filosofia para las empresas
que buscan continuamente la perfeccién (Hines et al., 2004), motivo por el que la linea
de investigacion sobre la aplicabilidad de la producciéon Lean en la industria de

procesamiento de alimentos en general continda evolucionando.

3.3. PROPIEDADES COMBINATORIAS DE LEAN MANAGEMENT

Distintos autores (Sanders et al., 2016; Ahuja et al., 2018; Ghobakhloo, et al., 2018,
Wang et al., 2018) sugieren la combinacion de la metodologia Lean con las tecnologias
de las plantas de produccion para mejorar la calidad del producto, el tiempo de entrega,
la flexibilidad, y el coste y otras dimensiones de los procesos. En consecuencia,
numerosos estudios (Tabla 3.3) han intentado identificar los diversos recursos que se
pueden utilizar para ayudar a las empresas a mejorar sus dimensiones operativas.
Basada en la busqueda avanzada en este referente (Das, 2001; Swamidass, 2003), los
recursos de mejora de la fabricacién pueden agruparse en dos categorias principales, a

saber, tecnologias de fabricacién y practicas Lean.
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Dado que cada vez es mas frecuente que las industrias adopten combinaciones de
las tecnologias de fabricacidn y las practicas Lean es importante comprender los efectos
sinérgicos de ambas para mejorar el rendimiento operacional. Sin embargo, solo unos
pocos estudios (Challis et al., 2002) han presentado en conjunto aspectos de las
tecnologias y las practicas Lean como resultados Unicos de la sinergia en un Unico

estudio.

No existen directrices claras sobre como combinar diferentes métodos o técnicas
en la gestion empresarial. Esto se vuelve obvio a medida que la literatura describe
diferentes formas de integrar métodos, técnicas y herramientas, como Lean
Management y Six Sigma, por ejemplo. Para abordar sistematicamente el tema de la
integracion en la gestidn de empresas, es necesario llevar a cabo una revisidn en la
bibliograia los avances que se han hecho en este referente, ayudando a crear una base
firme para avanzar en el conocimiento, asi como conocer el beneficio que tiene sobre la

simple implantacién, el hecho de combinar otras tecnologias con lean.

Johannsen (2011) llevé a cabo una investigacion con el objetivo de evaluar los
esfuerzos de integracién de herramientas lean en la gestidn de la calidad. Considerando
la creciente cantidad de técnicas y métodos en la gestion de la calidad, la integracién se
convierte en un medio para manejar esta variedad de enfoques. Sin embargo, el tema
de la integracion de métodos y técnicas de forma estructurada no ha sido abordado

sistematica o tedricamente en el ambito de la gestion de la calidad.

El analisis de los diferentes métodos, técnicas y su interaccion puede
desencadenar nuevos escenarios de integraciéon. En Johannsen (2010) se desarrollé un
enfoque detallado para la integracion, fusionando varios métodos de gestién de la
calidad en un método final, interpretandolos como "programas / métodos de mejora”.
Sin embargo, se deben desarrollar otros enfoques cuando se apoyen otros tipos de
interpretaciones de los métodos de gestidn, o cuando no se desee hacer una fusién de

métodos, sino con otro tipo de herramientas o técnicas.
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Para realizar el analisis de las diferentes alternativas es de utilidad evaluar las
necesidades que el entorno presenta, ya que en base a esto se combinard una
herramienta/metodologia u otra. La evolucién en la gestidn, tanto para la mejora de la
calidad, como para la produccidon eficiente, exige el tratamiento de importantes
cantidades de informacidn recogida en puntos estratégicos del proceso, que bien puede
ser recogida documentalmente o mediante el uso de sensores, permitiendo alimentar
dichos sistemas de una forma segura y objetiva, que garantice la toma de decisiones

Optimas.

Una serie de estudios empiricos han investigado el efecto de las tecnologias de
fabricacioén y las précticas lean en diferentes medidas de rendimiento operativo (calidad
del producto, tiempo de entrega, flexibilidad en la fabricacidn, coste, mermas) que en
fin Ultimo son el desperdicio (Swamidass, 2003; Zahraand Das, 1993). Sin embargo, la
mayoria de estos estudios se centran en tecnologias de fabricacion o en practicas Lean,

y no en la integracion de las mismas.

3.3.1 AvANCES ACADEMICOS SOBRE LA COMBINACION DEL Uso DE TECNOLOGIAS EN

SISTEMAS LEAN

Como se comentd anteriormente, hace algunos afios resultaba complicado
encontrar literatura acerca de investigaciones sobre la filosofia Lean, sin embargo, en la
actualidad son muchas las aplicaciones que se observan en la literatura acerca de Lean,
y con el tiempo y las evidencias encontradas se ha profundizado en los hallazgos sobre
las propiedades combinatorias de Lean con tecnologia. La Tabla 3.3 muestra un resumen
de los avances académicos sobre combinacién y sinergias de Lean con distintas

tecnologias.
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Tabla 3.3. Avances académicos de aplicaciones Lean con nuevas tecnologias

Autores Titulo Tecnologia Herramientas Lean
Auto-ID: managing  anything, . L
Bose y Pal, 2005 anywhere, anytime in the supply Auto-ID Lead time y reduccion de
. transporte
chain.
Decision  support for lean Flexibilidad, calidad,
Wan y Chen, 2009 practitioners: A web-based Web VSM, standard, SMED,
adaptive assessment approach Pull, control visual.
Riezebos y Advancing lean manufacturing, the .
Klingenberg, 2009 role of IT T Concepto holistico
Decision support system and the
.. adoption of lean in a Swedish
Setijono et al., . . -, .
2010 emergency ward: Balancing supply Simulacién Balanceo y flujo del valor
and demand towards improved
value stream
Vinodh y Balaji., Fuzzy logic base.d Iean.n.ess Modelo Grado de
assessment and its decision L . -,
2011 predictivo implementacion

support system

Caballero-Gil et al,
2013

loT Application in the Supply Chain
Logistics

RFID, EPC, Wi-Fi,
GPS, cédigos QR

Cadena de suministro

Warehouse management with lean

Chen et al., 2013 and RFID application: a case study RFID Concepto holistico y VSM
Ganiyusufoglu et Chinese Approach to Sustainable Integracion . L .

f Icl
al., 2013 Manufacturing digital Satisfaccion del cliente

Nicoletti, 2013

Lean and automate manufacturing
and logistics

Automatizacién

Mejorar la  calidad,
reducir el desperdicio y
aumentar la agilidad

Schuh et al., 2013

Sustainable increase of overhead
productivity due to cyber-physical-
systems.

Hardware y
software

Control de la eficiencia y
calidad

Disefo asistido

ingenieria
The unique and complementary asistida por
effects of manufacturin computadora . .
Khanchanapong et . . & p. ., Calidad, tiempo de
technologies and lean practices on Fabricacién o
al., 2014 . . - entrega y flexibilidad
manufacturing operational  asistida, control
performance numeérico
computarizado,
robots y ERP.
Service innovation and smart
Lee et al., 2014 analytics for industry 4.0 and big Big data Productividad
data environment
An application of RFID in supply
Raki, 2014 chain management to reduce RFID Reduccién de inventarios
inventory estimation error
Research on I0T-Based Material Optimizacion del
Wan et al., 2014 Delivery System of the Mixed- loT trzns orte
Model Assembly Workshop P
Brauner y Ziefle, Human Factors in Production Eficiencia y calidad de
TIC
2015 Systems. producto
Big data i duct lif I
Li et al., 2015 's data In - produc trecycle Big data Lead time
management.
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Tabla 3.3. Avances académicos de aplicaciones Lean con

(continuacion)

nuevas tecnologias

Autores Titulo Tecnologia Herramientas Lean
Promoting work-based learning L.
Schuh et al., 2015 through industry 4.0 TI Formacion del personal
Smart tool, machine and special
Tepes, M et al, equipment: overy|evy of the TIC Afadir valor al cliente
2015 concept and application for the
toolmaking factory of the future.
Towards Industry 4.0-
Standardization as the crucial
w etal., 201 . . loT Flexibili
eyer,etal, 2015 challenge for highly modular, multi- ° exibilidad
vendor production systems.
Developing organizational S
Ahuja, et al., 2018 capabilities to deliver lean and MoT:ie!o Partlc.lpauon de los
. . predictivo trabajadores
green project outcomes using BIM
Lean- f ing: Th
Ghobakhloo et al., eizr;“gr:een rolrzanlcj)faCt:Jr:;(:EmatioE Modelo VSM, reduccién  del
2018 & predictivo desperdicio

technology resource

Mao et al., 2018

Design of intelligent warehouse
management system.

Integracién TIC

Sistema Pull, gestion de
stock

A model for lean and green

Model D Il
Reis et al, 2018 integration and monitoring for the one.o esarrofio de
predictivo proveedores
coffee sector.
I e of et of s (o7 Codera de_sumins
Roy, 2018 & P IOT y Big data agil y satisfaccion del

smart management systems: Case
studies across industries.

cliente

Wang et al., 2018

Spacecraft system engineering
development management
platform based on lean and
collaborative concept.

Integracién TIC

Flujo

Hartmann et al.,
2018

Value stream design 4.0: Designing
lean value streams in times of
digitalization and industrie 4.0

Integracién TIC

VSM

Hoellthaler et al.,
2018

Digital lean production — An
approach to identify potentials for
the migration to a digitalized
production system in SMEs from a
lean perspective

Tl

Valor y flujo

Cannata et al, 2018

SOCRADES: A framework for
developing intelligent systems in
manufacturing.

Sistemas de
fabricacion
inteligentes

Eficiencia

Como se observa, en los ultimos afios la mayoria de los estudios se dirigen a la

combinacidn de Lean, desde el punto de vista holistico, y los sistemas inteligentes de
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tecnologias de informacién, con énfasis en implantaciones sobre empresas que

desarrollan temas relativos a la industria 4.0.

Si se analizan casos como los mostrados en la Tabla 3.3, en los que la tecnologia
puede ayudar a mejorar la calidad, la eficiencia y a reducir los costes (Schuh et al., 2013;
Nicoletti, 2013; Brauner y Ziefle, 2015; Ghobakhloo et al., 2018; Cannata et al, 2018), es
mas sencillo comprender las sinergias y los beneficios del uso de métodos y técnicas
combinadas. A continuacion, se describe una serie de estudios en los que se han

combinado técnicas con resultados positivos.

El uso de Tecnologias de disefio computarizado (CAD)/fabricacién computarizada
(CAM), que proporcionan un facil acceso y almacenamiento de caracteristicas de disefio
durante el disefio del producto, ayuda en el manejo de informacién compleja obtenida
de los clientes (Khanchanapong et al., 2014). Utilizando estas tecnologias, los disefios se
pueden desarrollar con mayor detalle, y se codifica la informacion y el conocimiento
para hacerlo menos abstracto, lo que permite al equipo disefiar y desarrollar productos
usando tecnologias mas efectivas (como CAD) asegurando asi la satisfacciéon de las
necesidades de los clientes, ya que sus especificaciones estan bien incorporadas al

disefio del producto (Malhotraetal., 2001; Khanchanapong et al., 2014).

La relacién sinérgica entre las tecnologias de fabricacién y las practicas Lean
también conduce a la reduccién del tiempo de ejecucidn. Varias empresas ofrecen un
servicio de “capacitacion en el lugar de trabajo”, esto es, trasladan a los empleados de
una planta a otras empresas lideres para ver como hacen un uso efectivo de las
tecnologias (como los robots). Esta actividad puede dar como resultado la disminucion
de los tiempos de configuracion y la eliminacion de averias de las madquinas
(Khanchanapong et al., 2014). Otro aspecto positivo seria la reduccién del desperdicio
relacionado con el equipo, como el tiempo de inactividad o las pérdidas de velocidad,
entre otros, de forma que, si las pérdidas de velocidad son reducidas, los tiempos de

entrega posiblemente también se veran disminuidos.
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Las tecnologias de fabricacién y las practicas Lean interactian para permitir
alcanzar la meta de la flexibilidad. Just in time promueve el uso del disefio y de las
tecnologias de fabricacién mediante la eliminacién de las restricciones de inventario,
aunque la eliminaciéon del inventario requiera una mayor integracién de la oferta base
con produccion. Por su parte, Chan y Smith (1993) sugieren que la implementacién de
JIT, en cambio, produce beneficios al permitir el uso de tecnologias tales como CAD, que

han sido utiles en la simulacién del flujo de produccion.

La reduccién del tiempo de puesta en marcha puede requerir un aumento en la
inversién de capital fijo (tecnologias de fabricacidon) para mejorar la flexibilidad. Burgess
y Gules (1998) explican que, en la practica, los gerentes parecen mezclar las tecnologias
de fabricacién con practicas Lean para apoyarse porque son mutuamente beneficiosos.
En una investigacidon basada en casos de estudios, Esan et al. (2013) y Khanchanapong
et al. (2014) encontraron que la tecnologia CAD / CAM en conjunto con el programa de
capacitacién apropiado mejora la velocidad de respuesta de la empresa a las
necesidades del mercado. Esto lo han hecho facilitando una verdadera ingenieria
colaborativa con multidisciplinariedad extendida en la empresa, que incluye el disefio
mecanico, herramientas, ingenieria de sistemas, analisis de mecanizado, simulacién y

otros.

El éxito de las aplicaciones Lean manufacturing exige esfuerzos por parte de las
empresas para superar varios obstaculos. Las industrias tecnolégicas (denominadas asi
por basar su actividad empresarial en la innovacién tecnoldgica) y que se mantienen
comunicadas mediante redes informaticas hacen que una fabrica sea inteligente al
aplicar tecnologias orientadas al futuro. La mayoria de los estudios que se muestran en
la Tabla 2 analizan el vinculo (Schuh et al., 2013; Nicoletti, 2013; Brauner y Ziefle, 2015;
Ghobakhloo et al., 2018; Cannata et al, 2018)y la complementariedad (Khanchanapong
et al., 2014 ; Sanders et al., 2016) que se percibe entre oferta tecnoldgica de la industria
4.0 y Lean management, ademas de los ensayos realizados para conocer si la industria

4.0 es capaz de implementar Lean. Ejecutar estos ensayos es una operacién costosa y
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con frecuencia se encuentra con cierto rechazo por parte de los fabricantes. No
obstante, la bibliografia muestra que, a pesar de que las industrias de todo el mundo se
esfuerzan por lograr fabricas Lean, no todas las organizaciones tienen éxito en
implementarla ni logran los beneficios de manera éptima. Igualmente, no pueden
garantizar el uso de las tecnologias mds adecuadas a través de los sistemas integrados
de informacién y comunicacion, que, segun Sanders et al., (2016) pueden hacer superar
las deficiencias de las practicas convencionales para mejorar la productividad y eliminar

los desperdicios.

En contraste con el sistema de produccion basado en prondsticos convencionales,
la industria 4.0 permite la planificacién en tiempo real de los planes de produccidn, junto
con la auto-optimizacién dindmica. Aunque, por ejemplo, Toyota, incorpora las ultimas
tecnologias y algoritmos inteligentes, la fabrica se basa en el sistema de produccion
cldsico de Toyota (Bauernhansl| et al., 2014). La introduccién de los sistemas de
informacién y comunicacién en la red industrial también conduce a un fuerte aumento
en el grado de automatizacién. Las mdaquinas inteligentes y auto optimizadas en la linea
de produccidon se sincronizan con toda la cadena de valor, desde el pedido o los
materiales desde los proveedores hasta la entrega de productos a los clientes (Schlund,
2013; Sanders et al 2016). La simulacién del inventario, la logistica y el transporte, y el
historial de uso de los productos también ayudan a influir positivamente en los procesos

de produccién (Wan, et al., 2015; Sanders et al 2016).

Esta influencia positiva es debida a la integracidn de las técnicas Lean con
tecnologia, que, en definitiva, es un campo de investigacidon importante que debe
explorarse ampliamente. Aunque la afirmacion de que la informatizacion y
automatizacion podia reemplazar la mano de obra demostré ser inviable en un
escenario practico, dio origen al concepto de automatizacion Lean, donde se emplean

para lograr una fabricacion Lean (Sanders et al., 2016).
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3.3.2. ANALISIS DE LA TECNOLOGIA FRENTE A Los FACTORES LEAN

En los siguientes apartados, se analiza la manufactura Lean de los cuatro factores
de agrupacion lean segin Shah y Ward (2007) y como se evaltan las tecnologias como

facilitadores de estas dimensiones.
3.3.2.1. Factores de proveedor
Los proveedores muestran interés por el flujo de bienes e informacidn entre los
proveedores y el fabricante. Es necesario que todas las entidades de la cadena de

suministro se sincronicen con los cambios en los procesos de negocios del fabricante.

Comentarios del proveedor

La tecnologia proporciona las herramientas necesarias para lograr una
retroalimentacion inmediata y automatica a los proveedores, para superar las
burocracias y los canales de comunicacién inadecuados. Los proveedores deben ser
informados regularmente sobre el estado y la condiciéon de los productos y servicios
provistos. Esto allana el camino para la inmediata respuesta y accidon adecuada en caso
de cualquier discrepancia, ya que es la transferencia inadecuada de informacién entre
fabricantes y proveedores es una fuente importante de desperdicio con respecto al
proceso y al producto. Sin embargo, la diferencia en los modelos de negocios, las
operaciones y las practicas de mantenimiento de datos entre los fabricantes y los
proveedores impide a los fabricantes comunicar facilmente informacién con otros socios

comerciales.

Los entornos de fabricacion y desarrollo en colaboracién en el contexto de la
Industria 4.0 sirven adecuadamente a estos propédsitos, especialmente para las PYME
con recursos limitados. Los datos de los productos y los procesos de produccién se
comparten mas alla de los limites de industrias individuales, lo que les permite estar

altamente sincronizados (Brauner y Ziefle, 2015; Sanders et al., 2016, Hartmann et al.,
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2018; Mao et al., 2018). Los mecanismos de comunicacién tradicionales entre los socios

en una empresa se renuevan a través de la informatica en la nube y los servicios movil.

Entrega justo a tiempo por los proveedores

El Just in time popularizado a través del sistema de produccion de Toyota exige un
nivel de inventario de valor cero. Solo el nimero requerido de productos debe llegar al
fabricante en el momento adecuado, sin la necesidad de almacenarlos antes de
utilizarlos. Pero en los sistemas logisticos actuales, esta entrega oportuna no siempre es
posible debido a razones tales como el envio de mercancias incompletas y demads
desajustes entre lo requerido y lo transportado, y los retrasos inesperados durante la
transferencia de mercancias. Internet of Things (loT) estd equipado con diferentes
dispositivos integrados para la comunicacién, que gestionan la informacion sobre los
bienes transportados, con identificacién y rastreo individuales. Esto garantiza no solo la
entrega oportuna de los articulos, sino también la optimizacidn de las rutas de viaje y la
confianza en la logistica, gracias al conocimiento exacto de cuando sus productos
llegardn al cliente, lo que aumentara la credibilidad y agregara valor a los mismos (Bose

y Pal, 2005; Caballero-Gil, et al., 2013 Wan et al., 2014; Weyer et al., 2015; Roy, 2018).

Desarrollo de proveedores

Todos los socios en la cadena de suministro deben desarrollarse junto con el
fabricante para crear un ecosistema Lean y poder mejorarlo continuamente. Si solo el
fabricante se esfuerza por implementar la manufactura Lean y los proveedores siguen
las practicas operativas heredadas, podria crear una falta de coincidencia entre el flujo
de material y de informacién, provocando efectos adversos. Los recursos y la
experiencia inadecuados dificultan el crecimiento de los proveedores vy, en
consecuencia, de los fabricantes. En este entorno, el énfasis esta claramente sobre la
gestion de la informacion para el desarrollo de proveedores y para estar a la par con el

fabricante (Tepes et al., 2015).
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Los problemas de compatibilidad de hardware y software entre proveedores y
fabricantes también son un inconveniente importante para el desarrollo colaborativo.
Los formatos de datos incompatibles entre dos proveedores de servicios diferentes que
impiden el flujo continuo de informacidn, aunque evitables, existen debido a razones de
individualidad. Los institutos de estandarizacidon global estan estandarizando las
interfaces entre los equipos, que admiten hardware y software especificos del
proveedor. Muchos proveedores de soluciones de tecnologia de automatizacion estan
dispuestos a estandarizar sus entidades individuales y protocolos de comunicacién,
cooperando asi hacia el objetivo comun de la Industria 4.0 (Weyer, Schmitt, Ohmer &
Gorecky, 2015). Por lo tanto, a través de organizaciones virtuales e interfaces
estandarizadas, los proveedores empoderados profesionalmente se sincronizan con los

fabricantes.

3.3.2.2. Factor de cliente

Este factor se ocupa de satisfacer las necesidades del cliente e integrarlas con el

proceso de negocio para lograr una gestion Lean.

Involucrando al cliente

Frente a la tendencia generalizada de ofrecer productos y soluciones directamente
a los clientes, la participacidon de los clientes debe establecerse desde las etapas de
desarrollo del producto. Los clientes son la vida de una empresa y, por lo tanto, su
asociaciéon debe ser considerada de gran importancia. Pero una vez que las
especificaciones se establecen para la fabricacion, los clientes cuentan con muy poca
flexibilidad para modificarlas en una etapa posterior. A través de sistemas inteligentes
en la fabricacidn, el inicio del periodo en el que los pardametros de fabricacion se
congelan, se puede alargar hasta el punto en que se incorporan pardmetros inalterables
en el producto. Esto se logra sin esfuerzo por la integracién de diferentes sistemas, como
el sistema de ejecucion de fabricacidn, aplicaciones B2C, entre otros. Esto proporciona

un sistema para que los clientes estén informados sobre la etapa de produccién real y la
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finalizacidn prevista del pedido (Cannata et al., 2008). Ya no se puede encontrar, en los
fabricantes, la vieja mentalidad de "vender y olvidar". Es por ello, que los modelos de
negocio se estdn convirtiendo en proporcionar productos junto con servicios. Los
servicios mejorados, como la actualizacién y la renovacién, descubren nuevos clientes a

la vez que aumentan las experiencias de los ya existentes (Ganiyusufoglu, 2013).

La industria 4.0 emplea técnicas para el andlisis de clientes y dreas de investigacién
de mercado. Las herramientas de analisis tradicionales, como el despliegue de la funcién
de calidad (QFD), tienen limitaciones en cuanto a la cantidad de requisitos de los clientes
y su relacidn con los requisitos de disefo del producto, ademds del problema de adquirir
las necesidades exactas de los clientes. Big Data facilita el cdlculo complejo y el
procesamiento de la relacion entre las necesidades y las funciones para un gran volumen
de datos (Li et al., 2015; Sanders et al., 2016). Con esto incluso los productos
desarrollados y vendidos a los clientes se denominan inteligentes, lo que significa que
estan integrados con dispositivos que rastrean los datos de uso y se envian a fabricas

inteligentes.

Produccion Pull

La demanda de producir debe surgir del cliente, segun la cual se debe crear una
orden de produccion, de forma que las operaciones en una industria deben realizarse
solo cuando hay demanda. Una producciéon push normal llevaria a un inventario
adicional, productos no vendidos en la fabrica y, a su vez, a costos adicionales de
fabricacidon, mantenimiento, etc. (Cuatrecasas, 2010; Monden, 2011; Womack y Jones,
2012). El seguimiento incorrecto de la cantidad de materiales suministrados a la linea
de produccién y las modificaciones en el cronograma después del suministro de
materiales afectan gravemente al sistema de produccién de traccion. Al utilizar las
tecnologias de la informacién y la comunicacidn, un sistema e-kanban reconoce las
bandejas faltantes y vacias automaticamente a través de sensores y desencadena la

reposicion.
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3.3.2.3. Flujo continuo

El flujo de materias primas, productos semiacabados y acabados debe ser continuo
de acuerdo con un flujo de valor determinado. Como un concepto importante de la
filosofia de fabricacion Just in time, los materiales deben llegar solo en el momento de
la fabricacidon y no deben mantenerse en espera durante largos periodos ni almacenarse
como inventario. Cada proceso debe agregar valor y generar un flujo de operaciones
optimizado. En muchos casos, se produce una interrupcion en el flujo debido a errores
en el recuento del inventario, falta de capacidad y sistemas de control centralizados que

llevan a retrasos en la toma de decisiones.

Existen tecnologias, como la Espectroscopia de Reflectancia en el Infrarrojo
Cercano (NIRS) que, desde su aparicion en la década de los sesenta, se ha convertido en
una de las técnicas mas usadas en para el control de calidad, autenticidad y trazabilidad
de productos y procesos de la industria agroalimentaria debido a la combinacién de
rapidez, exactitud y simplicidad de uso. Ademds de éstas, la tecnologia NIRS presenta
otras ventajas como son la velocidad en el analisis; la escasa o nula preparaciéon de la
muestra; el permitir el analisis de muestras muy diversas (multiproducto) y, al mismo
tiempo, proporcionar resultados de multiples analitos (multiatributo); la no destruccién
de la muestra analizada, por lo que puede ser utilizada de nuevo en posteriores analisis;
la no utilizacion de reactivos, por lo que no produce residuos que deban ser eliminados,
siendo de esta manera respetuosa con el medio ambiente; la simplicidad en el uso, no
se necesita un entrenamiento especifico para su uso y la posibilidad de incorporacién a

nivel del proceso productivo (Shenk y Westerhaus, 1995; Garrido et al., 2000).

Asimismo, en los ultimos afios, el desarrollo instrumental de los sensores NIR ha
experimentado una importante revolucién dirigida fundamentalmente al desarrollo de
sensores mas pequefios, portatiles, de sefal mas estable, de coste reducido, aptos para
su uso directamente en el campo, en la planta de procesado, en el lugar de expedicién

o en el supermercado, cubriendo asi la posibilidad de dar respuesta en la cadena
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agroalimentaria completa. Ademas, la posibilidad de combinar la sefial espectral con
otras tecnologias de la informacién y la comunicacion (TICs), abre enormes expectativas
en la aplicacion y posibilidades de los sensores NIR, como herramientas que posibiliten
mejorar la inspeccién de alimentos, dar una informacién mds amplia y precisa al
consumidor, y servir como garantia o etiqueta de calidad de los productos alimentarios,

en general.

Las soluciones que emplean la tecnologia RFID ayudan a eliminar los errores
asociados con el inventario mediante el seguimiento exacto y en tiempo real del mismo.
Un estado de inventario sin errores ayuda a mantener un bajo nivel de inventario y
pedidos oportunos de productos (Chen et al., 2013; Raki, 2014; Sanders et al., 2016). Las
empresas en red de la era moderna también facilitan la subcontratacion, por lo que
reciben recursos y asistencia cuando es necesario, lo que ayuda a gestionar la escasez
de capacidad. La programacién integrada y la planificacién de la produccidn es posible
entre las industrias subcontratadas. Por ejemplo, un fabricante puede rastrear la
capacidad y el progreso de los pedidos de un proveedor y ajustar su produccién, en

consecuencia, en caso de retrasos (Sanders et al., 2016).

Otro apoyo que presta la tecnologia a la implantacién de sistemas de gestién lean,
se encuentra en el uso del Internet of Things. Wan et al. (2014) propusieron un método
de distribucién de material utilizando Internet of Things en un entorno de produccién
JIT para un taller de ensamblaje. Para lograrlo, se construyé un modelo matematico para
la distribucion de material basado en el disefio de produccién y la informacién del
material en cada estacién, con lo que fue posible desarrollar un algoritmo de
optimizacion inteligente, resultando en un plan de distribucién de material optimizado,

gue elimina la interrupcién a lo largo del proceso.

SMED

Fabricar multiples formatos con el menor tiempo de cambio siempre ha sido un

desafio. La fabricacién moderna estd avanzando hacia la personalizacion masiva y no
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puede permitirse un alto tiempo de configuracidn entre variantes. Las adaptaciones del
proceso son generalmente hechas por humanos basados en el conocimiento previo. Con
las tecnologias de la Industria 4.0, los sistemas plug and play estdn equipados con un
comportamiento de auto-optimizacidn y aprendizaje automatico, lo que permite a las
empresas adaptar las mdquinas de acuerdo con los productos y producir pequefios
lotes. Para agilizar y permitir la mutua identificacion, las partes o piezas van identificadas
a través de etiquetas RFID. Cuando la pieza llega a su maquina respectiva, se comunica
directamente con la maquina a través de receptores RFID. Esto resulta en un cambio
mas rdpido de los pardmetros de la maquina de acuerdo con las instrucciones

(Khanchanapong et al., 2014; Sanders, 2016).

3.3.2.4. Control y factores humanos

Los factores responsables del control de calidad y equipo junto con el entorno de

trabajo se consideran en esta categoria.

Mantenimiento Total Productivo / Preventivo

Los fallos de las maquinas durante la produccién conducen a efectos adversos en
el programa de producciéon, asi como en la moral de los empleados. Las empresas
realizan esfuerzos a través de programas de mantenimiento preventivo y periédico,
pero los fallos de las maquinas no siempre estan bajo control. La produccidn se
interrumpe en caso de averia de la maquina y, a menudo, se gasta un tiempo
considerable para encontrar la causa raiz y resolver los problemas. En una fabrica
inteligente con maquinas interconectadas con sistemas de informacidon y comunicacion,
cuando una maquina se descompone, envia notificaciones de error a los respectivos

talleres y al personal de mantenimiento.

Con analisis mas avanzados y un entorno de big data, las mdaquinas estan

equipadas para ser conscientes de si mismas y auto-mantenidas. Tales maquinas

evallan su propio estado y degradacidén y utilizan datos de otras maquinas para evitar
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posibles problemas de mantenimiento (Lee et al., 2014, Sanders et al., 2016). Debe
desarrollarse la capacidad de anticipar un posible desglose e identificar la causa raiz en
los sistemas de control. Por ejemplo, los sistemas de planificacion de recursos
empresariales han incluido marcos integrales para el mantenimiento predictivo,
integrando datos de maquina, datos de ERP, datos sensoriales y algoritmos predictivos
(Sanders et al., 2016). Por lo tanto, la comunicacion entre la maquinay el trabajador, la
evaluacién de auto mantenimiento y el sistema de control de mantenimiento predictivo
mejoran notablemente el Mantenimiento productivo total y preventivo en la fabrica,

evitando asi desperdicios.

Control Estadistico del Proceso

La calidad de los productos es de primordial importancia en cualquier industria
manufacturera. Los procesos deben estar siempre bajo control y se han desarrollado
varias técnicas en el campo de la gestion de la calidad para evaluar los procesos. Sin
embargo, la reduccidon de la vida util del producto, la disminuciéon del tiempo de
desarrollo, los precios competitivos y el aumento de la complejidad del producto
empujan el control del proceso a un alto riesgo. La ignorancia de los operadores, la
realizacion de una operacién y la incapacidad de seguir el protocolo para detectar

variaciones, contribuyen significativamente a los defectos de calidad en los productos.

En el escenario actual, RFID permite la deteccién automatica de variaciones en el
proceso al leer la informacidn respectiva almacenada en etiquetas RFID, y el loT asiste
en la integracidn de diferentes procesos de valor agregado combinando informacion y
datos de diferentes maquinas (Khanchanapong et al., 2014), lo que permite atajar con
mayor eficacia los defectos y generar menores desperdicios. El andlisis avanzado
combina inteligencia empresarial con gestién del flujo del proceso, a través del
procesamiento de los datos por ordenador. Estas tecnologias en conjunto dan un marco
para apoyar a la implantacidon del analisis Six Sigma, por sus caracteristicas de

trazabilidad, visibilidad, memoria y localizacién (Nicoletti, 2013).
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Participacion de los trabajadores

Lean manufacturing hace hincapié en gran medida en el empoderamiento de los
trabajadores. Los trabajadores son responsables de crear productos y servicios, por lo
tanto, se les debe dar la informacién adecuada, tener flexibilidad y reconocer la
importancia sus ideas y sugerencias. La asignacién incorrecta de los empleados a
diferentes tareas, la evaluacién inadecuada del desempefio y la capacitacion, y el trabajo
mondtono contribuyen significativamente a la mala moral en el entorno laboral
(Sanders et al., 2016). En muchos casos, a los trabajadores también les resulta dificil
retratar sus sugerencias y comentarios por los canales tradicionales. En el entorno
laboral de la Industria 4.0, los trabajadores de produccién proporcionan informacion
inmediata sobre las condiciones de produccion a través de datos en tiempo real a través
de teléfonos inteligentes y tabletas (Schuh, et al., 2013; Sanders et al., 2016), facilitando

el flujo de la informacién y tomando acciones que den respuesta a sus demandas.

El proceso de asignacién de empleados para diferentes operaciones segun su
disponibilidad es asistido por CPS (Sistemas Ciber-Fisicos), haciendo uso de las redes
sociales independientemente de la disponibilidad espacial y temporal del tomador de
decisiones. El administrador puede verificar la disponibilidad y asignar a los trabajadores
a diferentes operaciones a través de los dispositivos inteligentes (Sanders et al., 2016).
Esto facilita los esfuerzos del gerente para coordinar y mantener la fuerza laboral. La
evaluacidon de los trabajadores en términos de velocidad, precisién, rendimiento y
factores motivacionales también se simplifica a través de sistemas especializados de
apoyo al trabajador. Estos sistemas contribuyen a desarrollar mejor la interfaz o
procesos de formacidn especializada para empleados (Brauner y Ziefle, 2015; Sanders

et al.,, 2016).

Los dispositivos inteligentes adquieren datos en tiempo real, ejecutan tareas
rutinarias de forma auténoma. Con la adquisicion de esta informacion y la interfaz
hombre-maquina mejorada eliminan en los trabajadores las tareas rutinarias y ayudan

a concentrarse en tareas de trabajo y aprendizaje diversificadas. Las actividades
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mondtonas y no especializadas se automatizan, lo que conduce a un cambio en la
naturaleza del trabajo, es decir, los trabajadores estdn capacitados para trabajar en
calibracion, procesamiento de datos y otras tareas no repetitivas, ademas de funcionar

como un factor motivador de los trabajadores (Schuh et al., 2015).
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CAPITULO 4. ESTUDIO SOBRE LA APLICACION DE LA
METODOLOGIA LEAN MANAGEMENT EN EMPRESAS
AGROALIMENTARIAS DE LA COMUNIDAD AUTONOMA DE

ANDALUCIA

4.1. INTRODUCCION

Los estudios acerca de aplicaciones lean muestran que la metodologia
tiene varios impactos favorables sobre las variables de las operaciones
industriales, tales como la productividad, la calidad, la entrega y la satisfaccién del
cliente y el empleado (Mann y Kehoe, 1994; Abdulmalek y Rajgopal, 2007). Sin
embargo, es importante entender el contexto que rodea a la implantacién de las

técnicas lean.

La introduccién de lean management en empresas que elaboran productos
discretos, como Toyota, logrd un éxito sustancial con respecto al coste, la calidad
y la entrega (Spear y Bowen, 1999), lo que provocd que numerosas empresas de
distintos sectores, tamafnos y regiones geograficas imitaran el sistema lean de

Toyota en busqueda de la eficiencia y la productividad.
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La mayoria de las publicaciones disponibles sobre gestion de operaciones
muestran la aplicacion de lean management en grandes organizaciones de
fabricacidon de productos discretos (Moreno-Luzon, 1993); encontrandose muy
pocas referencias que muestren aplicaciones de la metodologia lean a las
industrias de fabricacion de productos continuos, como son las industrias

agroalimentarias (Abdulmalek y Rajgopal, 2007).

Algunas de estas publicaciones analizan las ventajas e inconvenientes que
ofrece la implantacion de lean management en determinadas industrias de
procesamiento de alimentos, dadas las caracteristicas Unicas de los productos y/o
procesos que se utilizan como, por ejemplo, aquellas con maquinaria grande e
inflexible, tiempos de preparacién largos, tamafios de lote pequenos y

complejidad de recursos (Van Donk y Van Dam, 1996; Abdulmalek et al., 2006).

A pesar de que distintos autores (Mahalik y Nambiar, 2010; Scott et al.,
2009) proponen la implantacién de lean management como un método adecuado
para la industria de procesado de alimentos, existen otros autores que aseguran
gue la simple adopcién de técnicas lean en estas industrias podria no conseguir la
eficiencia deseada (Cox y Chicksand, 2005). Sanchez y Pérez (2004) indican que la
aplicacidon de lean a la industria agroalimentaria ofrece resultados ineficaces; sin
embargo, hay que resaltar que esta conclusidén proviene de un estudio en el que
se no consideraron empresas de alimentos en la muestra de andlisis. Segun
Abdulmalek et al. (2006) y Jain y Lyons (2009) con pequefios ajustes, la gestion
lean puede traer beneficios considerables a la industria de procesamiento de
alimentos, tales como rendimientos mds rapidos, inventarios reducidos y mayores

ganancias.

Por otra parte, el desafio de la implementacién de técnicas de lean

management se multiplica cuando se trata de empresas con recursos limitados

(Sanchez y Pérez, 2004; Achanga et al., 2006; Dora et al., 2014) como es el caso de
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las pequefias y medianas empresas (PYME). En este sentido, las grandes empresas
presentan ventajas debido a la estructura organizativa, utilizacidon de recursos,
patrones de personal, cultura y patrocinio. Es por ello que, la adopcién de la
produccién lean en un entorno de PYME, sigue siendo un tema debatido en el
campo de la investigacion de la gestion de las operaciones (Kumar et al., 2006;

Anand y Kodali, 2008; Cocca y Alberti, 2010).

En este contexto, este capitulo tiene como objetivo comprender el grado
de uso de las practicas de fabricacidn lean de las empresas en el sector alimentario
y los beneficios percibidos, asi como, las posibles barreras de la fabricacidn lean
en la empresa andaluza de alimentos. Ademds, este estudio explora los efectos de
las variables de control como el tamafio de la planta (Bonadi y Marin, 2006) y la

zona geografica (Salk y Brannen, 2000; Ahmed y Schroeder, 2003).

4.2. METODOLOGIA

En el presente estudio se ha adoptado el modelo conceptual holistico de la
metodologia lean propuesto por Shah y Ward (2007), basado en la adopcion de un
enfoque integral de varias etapas durante el proceso de desarrollo y validacién,
siendo las etapas el desarrollo de la encuesta, la selecciéon de la muestra y un
estudio piloto (prueba con empresas) con el analisis de datos correspondiente. La
encuesta resultante, sometida a un proceso de validacidn, se ha utilizado para el

desarrollo de este trabajo.

Dicho modelo conceptual holistico ha sido aplicado a distintas industrias
de elaboracion de productos agroalimentarios en la Comunidad Auténoma de
Andalucia. Para ello, se han analizado las practicas tanto internas (proceso
productivo) como externas (proveedores y clientes) de dichas industrias,

incorporando 10 elementos considerados fundamentales en la produccién bajo la
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metodologia lean: el nivel de compromiso con el cliente, la retroalimentacion de
los proveedores, la entrega “justo a tiempo” (just in time - JIT), el desarrollo o
capacitacién de proveedores, el sistema pull, el flujo, los cambios rapidos, los
procesos controlados, el mantenimiento productivo y el compromiso de los

trabajadores.

La encuesta ha sido llevada a cabo a través de un cuestionario estructurado
para evaluar las practicas de lean management en uso, los beneficios percibidos y
las posibles barreras. Para asegurar la validez del instrumento encuesta, se han
adoptado las preguntas ya validadas por investigaciones de reconocido prestigio
en este ambito, como son las aportaciones de Achanga et al. (2006), Shah y Ward

(2007), Kumar y Antony (2008) y Dora et al. (2014).

El objetivo del trabajo de Achanga et al. (2006) fue presentar los factores
criticos que constituyen una implementacién exitosa de la manufactura lean en
las industrias PYMES. En el estudio se realizaron visitas a diez PYMES del Reino
Unido, observando y realizando una entrevista al personal clave involucrado en la
implementacién lean. Estos autores identificaron varios factores criticos que
pueden determinar el éxito de laimplementacion de lean, destacando el liderazgo,
la gestidn, las finanzas, la cultura organizacional y las habilidades y experiencia,

entre otros factores.

Por su parte Shah y Ward (2007) abordan la confusa serie de conceptos y
esquemas de medicién observados en la bibliografia, asociadas con la produccién
lean, desarrollando una medida operativa de produccidon ajustada y
proporcionando un marco que identifica sus dimensiones mas sobresalientes. En
su investigacién, desarrollaron y aplicaron la encuesta que posteriormente fue
utilizada por Dora et al. (2014), con la finalidad de analizar el estado de las
practicas de manufactura lean, asi como los beneficios y las barreras entre PYMES

europeas (ubicadas en Bélgica, Alemania y Hungria) de procesamiento de
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alimentos. Esta misma herramienta es la que se ha utilizado en el presente estudio

para la caracterizacion de las empresas andaluzas.

Kumar y Antony (2008) evaluaron el estado actual de las iniciativas de
calidad en las industrias PYMES en el Reino Unido, e informaron sobre las
diferencias en las prdacticas de gestién de la calidad de las PYMES, basandose
también en el uso de una encuesta para comprender las practicas de gestién de
calidad establecidas por las mismas, logrando una tasa de respuesta del 12,7% de
una muestra de 500 PYMES. Los resultados obtenidos por estos autores mostraron
la existencia de diferencias significativas en el desempefio de las empresas lean

con respecto a las empresas con certificaciones tradicionales de calidad.

Estas investigaciones sirvieron de base para facilitar la comprensién de la
encuesta para este trabajo y para su aplicacién en el entorno andaluz, de forma
que se ha realizado una adaptacién de los términos al vocabulario de uso
frecuente en la regidén encuestada, ya que la terminologia técnica utilizada en el
entorno lean no resulta de facil asociacidn con las practicas a identificar.
Anglicismos, abreviaciones y tecnicismos fueron reemplazados por su significado

(manufacturing, lead time, pull, valor y SMED, entre otros).

El disefio de la encuesta se ha realizado buscando contestar a las siguientes

preguntas, en el contexto de las empresas agroalimentarias andaluzas:

e PI1. {Cual es el grado de utilizacion de las practicas lean en empresas
agroalimentarias andaluzas?

e PI2. iExisten diferencias significativas en el grado de implementacién de
las practicas lean?

e PI3. ¢(Cudles son los beneficios percibidos de las practicas lean en

empresas agroalimentarias andaluzas?
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e Pl4. iCudles son las barreras potenciales de la implementacién de las

practicas lean en empresas agroalimentarias de Andalucia?

El cuestionario consta de tres secciones dirigidas a temas estratégicos de
la empresa, y para responder a los grupos de preguntas se solicita a las empresas
que proporcionen una puntuacién en una escala de preferencia de 1 a 7 (1=
totalmente en desacuerdo a 7= totalmente de acuerdo), para evitar paridades y
obtener respuestas mas concretas con puntuaciones mas definidas por parte de

las empresas.

La primera seccién, Pl1, cubre el perfil de la empresa lo que permite
obtener informacion sobre el dmbito de trabajo, el tamafio de la empresa y datos
de la persona encuestada. Asimismo, se solicita a las empresas que indiquen su
grado de acuerdo o desacuerdo con las respuestas relativas a la implementacién

de prdcticas lean en su planta en una escala de preferencia de siete puntos.

La segunda seccidn, PI2, se refiere a la familiaridad y el uso de las practicas
lean de la industria, en cuanto a clientes, ritmo de produccién, control del proceso,

participacion de los trabajadores y gestion del mantenimiento.

La tercera seccidn, PI3 y Pl4, se utiliza para extraer informacién sobre los
beneficios y las barreras potenciales de la aplicacién de practicas lean. Se analizan
cuestiones como los beneficios percibidos por la implementacién de practicas de
lean manufacturing, que incluyen factores tales como la reduccién de la tasa de
desperdicios, la reduccién del lead time o tiempo de ciclo, la reduccidn del tiempo
de entrega, el aumento de la productividad, la reduccion de costes, el aumento de
la rentabilidad, el incremento de las ventas, la reduccidon de quejas de los clientes
y la reduccién de quejas de los empleados (He y Hayya, 2002; Achanga et al., 2006;
Dora et al.,, 2014). En el Anexo 1 se muestra la encuesta realizada a distintas

empresas andaluzas.
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4.2.1. REALIZACION DE LA ENCUESTA

La encuesta se ha realizado de forma dirigida a 80 industrias pequefias
(menos de 50 trabajadores) del sector agroindustrial ubicadas en la Comunidad
Autonoma de Andalucia y pertenecientes a los sectores carnico, alimentacién
animal, lacteo, azucarero y oleicola. La encuesta fue elaborada en formato
electronico utilizando, para ello, la aplicacién “Formularios Google” y se hizo llegar

a las industrias encuestadas por medio de correo electrdénico.

Para la obtencién de la muestra representativa se han considerado, como

factores, el tamafio de la industria, el tipo de industria y su ubicacidn geografica.

Finalmente, para el cdlculo de la tasa de participacidn (porcentaje respecto
al total de industrias activas) se ha consultado el Registro de Industrias
Agroalimentarias para conocer el total de empresas activas, habiendo en julio de
2014 un total de 5478 empresas activas (Registro de Industrias Agroalimentarias,

2014).

4.2.2. ANALISIS ESTADISTICO

Para analizar los resultados obtenidos se ha utilizado el software comercial
Minitab 18, con el que se ha realizado un analisis estadistico tanto descriptivo
como inferencial (prueba no paramétrica) de forma que se pudiera verificar la
asociacién entre las variables de control (tamano de la empresa, zona de
Andalucia), los beneficios percibidos de las practicas lean en las industrias
encuestadas y las preguntas de investigacidn mencionadas anteriormente,

siguiendo lo propuesto por Dora et al. (2014).

Para responder a la primera pregunta se utilizan estadisticos descriptivos

(media, desviacién estandar y mediana) mientras que, para la segunda, se lleva a
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cabo una prueba no paramétrica de Friedman para validar las diferencias
observadas entre los diferentes elementos de las practicas de fabricaciéon lean. La
prueba ayuda a evaluar la puntuacién obtenida en cada variable y comprueba si la
respuesta varia o es consistente entre las variables consideradas en la encuesta.
La interpretacion de los resultados de esta prueba se realizé mediante el andlisis
de las medianas (x%: Chi cuadrada, GL: grados de libertad y p= valor p). Para la
comparacion de las medias del grado de uso de las diferentes practicas lean se
aplica la prueba de Wilcoxon, que compara la mediana de la poblaciéon con una
mediana hipotética para determinar si la diferencia entre la mediana de la
poblacién y la mediana hipotética es estadisticamente significativa. Como el
estadistico de Wilcoxon es una prueba unilateral, es necesario aplicarlo por
duplicado para conocer los factores significativos por debajo y por encima de la
mediana hipotética. Y, finalmente, se aplica la prueba de Kruskall-Wallis, que
permite conocer si las diferencias encontradas en el uso de las herramientas se
encuentran por encima o por debajo de la mediana, relaciondndolo con el tamafio

y tipo de empresa.
Por ultimo, se utiliza de nuevo estadistica descriptiva en el analisis de la

tercera y cuarta pregunta. No obstante, para validar su relacidon con el tamano y

tipo de empresa, se aplica un ANOVA de un solo factor.

4.3. RESULTADOS Y DISCUSION

4.3.1. TASA DE PARTICIPACION

Se recibid un total de 10 respuestas por parte de las industrias
encuestadas, a través de sus representantes, directores generales, directores de
operaciones y/o de calidad, sobre el total de 80 industrias a las que se les envié la

encuesta, implicando esto una tasa de participacién del 12,5%. Este tamafo de
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muestra, aun siendo insuficiente para poder sacar conclusiones generales para el
sector agroindustrial andaluz, tiene la misma magnitud que la alcanzada por las
encuestas realizadas por otros autores en el campo de gestién de la calidad. Asi,
Little y McKinna (2005) en un estudio que describe un enfoque de implementacion
lean basado en una herramienta de evaluacion simple, disefiada para identificar
las herramientas mas adecuadas para el uso en una empresa especifica,
obtuvieron una participacion del 12%. Por su parte, Kumar y Antony (2008), segun
lo descrito en el apartado 4.2, tuvieron una tasa de participacion del 12,7%, asi
como la investigacion realizada por Scott et al. (2009), quienes presentaron los
resultados de una encuesta cuantitativa de programas estructurados de mejora
continua en el sector alimentario canadiense, que incluia el analisis de factores
motivacionales que resultaron influir en la decisién de una organizacién de
implementar mejoras continuas, teniendo una tasa participaciéon del 11%.
Finalmente, en el trabajo publicado por Dora et al. (2014) tuvieron una tasa de

participacion del 15%.

De las 10 empresas que participaron en el estudio, 5 tienen sede en la
provincia de Cdrdoba, 4 se situan en las provincias de Sevilla, Malaga, Cadiz y
Granada y 1 se localiza en Madrid (a pesar de que la planta de produccion se
encuentra ubicada en Malaga, quién respondio a la encuesta fue el jefe de calidad

cuyo departamento se encuentra en la sede que la empresa tiene en Madrid).

La baja tasa de respuesta por parte de las empresas ha resultado una
limitacion para este estudio, la cual podria explicarse por las caracteristicas
especificas del sector alimentario y el tamafio de las empresas. Asimismo, se
detectaron otras limitaciones como el hecho de que el despliegue de las practicas
lean en las empresas agroalimentarias sea generalmente bajo, lo que implica que
los potenciales encuestados (gerentes de las empresas) pueden no ser conscientes

de los diferentes conceptos de la metodologia lean.
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El pequefio tamafio de muestra es uno de los obstaculos para aplicar una
prueba estadistica avanzada. Estudios similares sobre la gestion de empresas
alimentarias utilizaron también estadisticas descriptivas debido al pequefo
tamafio de la muestra, como lo es el estudio de Scott et al. (2009), que utilizaron
un analisis de cluster para evaluar similitudes entre empresas de alimentos
canadienses que utilizan programas de mejora continua, y también utilizaron el
estadistico de Wilcoxon para evaluar los factores motivacionales que influyen en
la implementacion de la mejora continua. Por su parte Kumar y Antony (2008),
realizaron una prueba estadistica t, para identificar el valor medio y la practica real

de los factores criticos de éxito que son estadisticamente diferentes entre si.

Se considera el presente estudio como una primera aproximacién al
diagndstico del estado de las practicas lean en empresas agroalimentarias
andaluzas que servird como punto de partida para una posterior profundizaciéon

en la investigacién sobre este tema.

4.3.2. GRADO DE UTILIZACION DE LAS PRACTICAS LEAN EN EMPRESAS

AGROALIMENTARIAS ANDALUZAS

La estadistica descriptiva de las declaraciones sobre el uso de practicas de
lean management facilitadas por las empresas encuestada se presentan en la
Tabla 4.1, la cual estd dividida en 8 secciones que responden a los diferentes
factores lean bajo estudio, con una serie de preguntas o cuestiones asociadas que

han servido de guia para conocer el grado de uso de los diferentes principios lean.

En la Tabla 4.1 se muestran los estadisticos descriptivos de la encuesta
realizada (media, mediana y desviacion estandar), caracterizando asi el conjunto
de los datos. También se pueden observar los estadisticos no paramétricos para
las pruebas aplicadas (Friedman, Wilcoxon y Kruskall-Wallis), en cuyo analisis se

considerd, para todos los casos, un nivel de significacion del 5%.
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Estadisticos no paramétricos

Estadisticos descriptivos -
P Wilcoxon Wilcoxon Krusk?II
Wallis
Desviacié Val Val
Seccion Cuestion Media Mediana eesst‘g:;;orn (r?>z,r5F)’ (na<:’r5r; Valor p
Sg mantiene en contacto constante con sus 5,500 5416 1179 0,021* 0,984 0,606
clientes
Relati | - - - —~
gatlvo a Los cllente§ le trasmiten satisfaccion en 5,900 6,020 0,738 0,003* 0,098 0,909
cliente cuanto a calidad y entrega
Rea'ﬂlza ”regularmente la encuesta de 4,300 4,541 2,058 0,620* 0,419 0,101
satisfaccion
Posee contacto cercano con sus proveedores 5,700 5,604 1,418 0,021* 0,984 0,189
Relativo a los L.OS proveedores estratégicos entregan en el 5,600 5,437 0,966 0,007+ 0,995 0,736
proveedores _liempo exacto
Reduce activamente el , namero de 4,000 4125 1826 0,807 0,222 0,502
proveedores de cada categoria
Usa el sistema de produccion pull 4,800 5,020 1,687 0,154 0,869 0,157
i K
pull Us:a sistema Kanban o contenedc.)res con 3,700 3,880 1767 0,899 0,121 0,631
u sefiales para el control de la produccién.
El producto en cada puesto es demandado por 5,300 5,310 0,949 0,021* 0,084 0,092

el siguiente puesto inmediato
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Tabla 4.1. Resultados del andlisis descriptivo: Grado de uso de las practicas lean (continuacién)

62

Estadisticos no paramétricos

Estadisti d ipti -
stadisticos descriptivos Wilcoxon  Wilcoxon Krusk?II
Wallis
Desviacié Val Val
Seccién Cuestion Media Mediana eesst‘g:;;orn (r?>z,r5F)’ (na<:’r5r; Valor p
Los productos son cla.15|f|cad(?s por familias o 5,800 5,937 1,033 0,012* 0,990 0,576
grupos con procesamientos similares
Flujo L'os.productos son clasificados con recorridos 6,100 6,020 0,316 0,003* 0,098 0,580
similares
Las familias de productos determinan el 6,200 6,187 0,632 0,003* 0,998 0,564
layout de la planta
Estd trabjcl!ando para dlsmInE,IIr los tiempos de 5,100 5,020 1287 0,093 0,923 0,036*
preparaciéon o arranque de linea
) Controla el ciclo de tiempo de su produccién
Cambiosde .5 responder de forma rapida a los 4,500 4,625 1,841 0,399 0,639 0,319
formato requerimientos del cliente
Los trabajadorfes establecen practicas que 4,400 4,375 1,430 0,581 0,459 0,631
ayuden a reducir el tiempo
Los p’roFesos en planta estan bajo control 3,300 3291 1,494 0,982 0,023* 0,236
estadistico de proceso
SPC(Control ~ Se usan extensivamente las técnicas
estadistico del estadisticas para identificar la variacién del 3,100 3,229 1,912 0,967 0,042* 0,145
proceso) proceso
Utiliza graficos para mostrar las tasas de
3,300 3,313 2,111 0,937 0,077 0,278

defecto de la planta.
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Tabla 4.1. Resultados del andlisis descriptivo: Grado de uso de las practicas lean (continuacién)

Estadisticos no paramétricos

E i i -
stadisticos descriptivos Wilcoxon  Wilcoxon Krusk?ll
Wallis
Desviacié Val Val
Seccion Cuestion Media Mediana eesst‘g:;;orn (r?>z,r5F)’ (na<:’r5r; Valor p
Los er’.n’pleados de planta se someten a 4,500 4,604 1,780 0,439 0,601 0,375
formacion cruzada
Participacion  Los empleados de planta son fundamentales
delos para la formacion de los equipos de 4,700 4,958 1,767 0,288 0,746 0,625
empleados resolucién de problemas
Los empleados de planta lideran los esfuerzos 4,400 4,354 1,430 0,658 0,380 0,912
de mejora de producto / proceso
Tiene un plan de mantenimiento preventivo 4,600 4,937 2,413 0,459 0,581 0,912
Mantenimient Dedica un tiempo todos los dias para
o total planificar equipo actividades de 3,800 3,979 2,251 0,821 0,207 0,564
productivo mantenimiento relacionadas
Publlca. .regularmen.te registros del 3,200 3313 1874 0,963 0,046 0,286
mantenimiento de equipos en la planta
General 4,660 4,729

(*) Valores que presentan diferencias estadisticamente significativas.

n: Mediana hipotética
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En la Tabla 4.1 se observa que las practicas lean mas utilizadas, dados los
valores de media, mediana y desviacion estandar, son las relacionadas con el flujo,
los clientes, los proveedores, seguidos por las practicas relacionadas con los
cambios de formato, el pull y la participacion de los trabajadores. Por otro lado,
poseen un menor grado de uso las prdcticas lean relacionadas con el control
estadistico, el TPM (mantenimiento productivo total) y la participacion de los
empleados. Estos resultados coinciden con los obtenidos por Dora et al. (2014) en
el que las empresas europeas de alimentos obtienen una puntuacién global
relativamente alta (puntuacidon media 4,835) sobre el uso de practicas lean, similar
a la media de uso entre las empresas encuestadas (puntuacién media 4,660),

aunque se aprecien diferencias en el nivel de uso entre las diversas practicas.

Estos resultados coinciden con investigaciones previas (Dora et al., 2014;
Khusaini et al., 2016; Dora et al., 2016) en las que se muestra que el uso de algunas
practicas de lean manufacturing, son de uso mas frecuente que otras en empresas
agroalimentarias (contacto constante con sus clientes, los clientes le trasmiten
satisfaccién en cuanto a calidad y entrega, realiza regularmente la encuesta de
satisfaccién, posee contacto cercano con sus proveedores, los proveedores
estratégicos entregan en el tiempo exacto, el producto en cada puesto es
demandado por el siguiente puesto inmediato, los productos son clasificados por
familias o grupos con procesamientos similares, los productos son clasificados con
recorridos similares, las familias de productos determinan el layout de la planta).
Por el contrario, las practicas de lean relacionadas con el control estadistico, como
el control estadistico de procesos en planta, el uso técnicas estadisticas para
identificar la variacién del proceso, uso de graficos para mostrar las tasas de
defectos al personal, entre otras, son mas dificiles de implementar por las
empresas agroalimentarias. La disponibilidad de recursos y la falta de formacién
son las principales barreras encontradas en la implementacién de las practicas

lean.
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El nivel de dificultad para implementar células de fabricacidén para un disefio
Optimo del proceso en industrias de alimentos también es alto, ya que la mayoria
de ellas tienen un proceso produccion tradicional. Una célula de fabricacion es el
nombre que recibe la disposicién de los puestos de trabajo en una linea de
produccién, que permite aprovechar al maximo los movimientos del trabajador.
Cualquier cambio en el disefio de planta para conseguir esas células de fabricacién
en las industrias agroalimentarias encuestadas, generaria cambios importantes en
la estructura de la misma, por lo que requeriria de grandes inversiones que, este

tipo de empresas, dificilmente pueden afrontar.

Los resultados de la prueba no paramétrica de Friedman, que se llevé a cabo
para validar las diferencias observadas entre los elementos de las practicas de
fabricacién lean, confirman que la variabilidad observada en las medianas (m)
(Tabla 4.1), presentan diferencias significativas entre el nivel de uso de las diversas
practicas lean (x?= 66,85, GL= 23, p= 0). Las medianas de las respuestas para las
afirmaciones “Los productos son clasificados por familias o grupos con
procesamientos similares” (m = 5,94), “Los productos son clasificados con
recorridos similares” (m = 6,02), “Las familias de productos determinan el layout
de la planta” (m = 6,190) y “Los clientes le transmiten la satisfaccién en cuanto a
calidad y entrega” (m = 6,02) son significativamente mayores que la mediana
general (m =4,72). Estos resultados indican que los elementos relacionados con el
flujo son altamente utilizados por las empresas agroalimentarias, asi como las

practicas relacionadas con la satisfaccion del cliente.

Ademas, se realizé la prueba de Wilcoxon para comparar el grado de uso de
diferentes practicas lean. En este caso, el resultado muestra que las practicas de
fabricacion relacionadas con el Control estadistico del proceso (“Los procesos en
planta estan bajo control estadistico de proceso” p = 0,023; “Se usan
extensivamente las técnicas estadisticas para identificar la variacidn del proceso”

p = 0,042) y el Mantenimiento total productivo (“Publica regularmente registros
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del mantenimiento de equipos en la planta” p = 0,046), son significativamente
menos utilizadas que el resto. Por su parte, son significativamente mas utilizadas
que el resto las categorias Relativo al cliente (“Se mantiene en contacto constante
con sus clientes” p = 0,021; “Los clientes le trasmiten satisfaccion en cuanto a
calidad y entrega” p = 0,003); Relativo a los proveedores (“Posee contacto cercano
con sus proveedores” p = 0,021; “Los proveedores estratégicos entregan en el
tiempo exacto” p = 0,007), Pull (“El producto en cada puesto es demandado por el
siguiente puesto inmediato” p = 0,021 ); y al Flujo (“Los productos son clasificados
por familias o grupos con procesamientos similares” p =0,012; “Los productos son
clasificados con recorridos similares” p = 0,003; “Las familias de productos

determinan el layout o distribucién de la planta” p = 0,003).

Esta prueba confirma que las prdcticas mas usadas por las empresas
agroalimentarias encuestadas son las relacionadas con el flujo, la comunicacién
con el cliente y las relaciones con los proveedores. Estos resultados coinciden con
los obtenidos por Dora et al. (2014), respecto a todas las categorias excepto en lo
relativo a las categorias de flujo y mantenimiento total productivo, siendo la
primera una de las mas usadas, mientras la segunda es una de las menos utilizadas,

en este caso.

Es comprensible que, debido a las caracteristicas inherentes al sector
alimentario, algunas practicas de fabricacidn sean dificiles de implementar para
las PYMES de procesamiento de alimentos. La reduccion de los tiempos de cambio,
los ajustes de linea, las células de trabajo agiles y la disminucidn del Takt time, son
también practicas lean poco utilizadas en las empresas agroalimentarias debido a
los complicados procesos de produccidn, la diversidad de materias primas y

recetas, y a los ciclos condicionados por limpiezas.

Como se aprecia en laTabla 4.1, en la columna de medias, las practicas lean

“mantenimiento productivo total (TPM)” y “participacion de los clientes” suelen
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ser ampliamente utilizadas en comparacidn con otras practicas lean. Los
resultados sobre el uso del mantenimiento productivo total por parte de las
PYMES en este estudio difieren de lo publicado en la bibliografia existente, ya que
se ha obtenido que la adopcion de TPM no es usual en las empresas

agroalimentarias andaluzas (Ahmed et al., 2004).

Ademas de la extension del uso de las practicas de fabricacion lean, este
estudio también llevd a cabo andlisis estadisticos inferenciales para verificar la
asociacion entre las variables de control (tamafio de la empresay tipo de empresa)
y el uso de practicas de lean en las industrias agroalimentarias en Andalucia (Tabla
4.2), con base en las afirmaciones de estudios anteriores acerca de la
implementacién de practicas lean en mayor proporcidon en las empresas mas

grandes que en las pequeias (Hobbs, 2004; Dora et al., 2014).

Tabla 4.2. Andlisis de varianza para las variables tamafio y tipo de empresa

Desviacién
Fuente GL R-cuad. Valor p
estandar
Tamafo de la empresa 2 6,82% 1,73 0*
Tipo de empresa 4 41,07% 0,86 0,54

GL: grados de libertad del modelo; R-cuad.: linealidad con el modelo; Valor p: probabilidad

Al evaluar los resultados que se muestran en la Tabla 4.2 del andlisis
ANOVA, éstos difieren de la literatura ya que se han encontrado diferencias
estadisticamente significativas en el uso de practicas de manufactura /ean entre
las pequefias, medianas y grandes empresas (R?>= 6,82, GL= 2, p= 0) a un nivel de
significacién del 5%. Sin embargo, con relacién al tipo de empresa y uso de
practicas lean, los datos mostrados en la Tabla 4.2 no presentan diferencias

estadisticamente significativas (R?= 41, GL= 4, p= 0,54).

El resultado de la prueba Kruskall-Wallis (Tabla 4.1) muestra que hay

diferencias significativas entre los diferentes tamanos de empresas para procurar
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disminuir los tiempos de preparacién o arranque de linea (p<0,05). Se encontrd
que las grandes empresas se esfuerzan mds que las pequeiias y medianas por
disminuir los tiempos de preparacion o arranque de linea (presentando medianas

de 6, 5y 4, respectivamente).

4.3.3. BENEFICIOS PERCIBIDOS DE LAS PRACTICAS LEAN EN EMPRESAS

AGROALIMENTARIAS

En la Tabla 4.3 se presentan los estadisticos descriptivos de los beneficios
de la implantacion de las practicas lean en empresas agroalimentarias andaluzas.
Los resultados muestran que los beneficios mas destacados son: la reduccion de
las quejas de los clientes, el aumento de la productividad y la reducciéon de
desperdicios con una valoracion media por parte de los encuestados de 5; 4,75 y

4,33 respectivamente, en una escala de uno a siete.

Tabla 4.3. Resultados sobre los beneficios y barreras informados

Beneficios Media (x) Desviacion Barreras Media Desviacion
estandar (s) (x) estandar (s)
Red.ucaon d.e 3 Disponibilidad de 6,25 212
guejas de clientes recursos
Incremento 4,75 311 | Faltade 4,33 3,16
productividad formacion
Reduccu.)rT de 4,33 316 ReS|st.enC|a al 34 31
desperdicios cambio
Reduccidn Tamano pequeino
tiempo de ciclo 3 3 y poca 3,4 3,1
de fabricacion tecnificaciéon
Reduccion de Falta de
costes de 3 3 compromiso de la 2,8 2,9
produccidn gerencia
. Técnicas de

Mejora en la control de
calidad del 3,67 3,16 2,8 2,9

roducto proceso
P inadecuadas
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Tabla 4.3. Resultados sobre los beneficios y barreras informados (continuacién)

Beneficios

Media (x)

Desviacion
estandar (s)

Barreras

Media

(x)

Desviacion
estandar (s)

Mejoraen la
calidad del
producto

Aumento de la
rentabilidad

Reduccidn
tiempos de
entrega

Reduccidn de
guejas de
trabajadores

3,67

2,33

1,67

1,67

3,16

2,65

Técnicas de
control de
proceso
inadecuadas
Pobre
participacién de
los trabajadores
Producto
altamente
perecedero
Ritmo de
produccion
dependiente del
momento de
limpieza

Falta de
entrenamiento
Pobre
participacién de
proveedores
Poca delegacién
de autoridad
Mala seleccion de
proyectos

Falta de
conocimiento
Separacion fisica
de las areas de
elaboraciény
envasado
Calidad del
producto final

2,8

2,8

2,8

2,8

2,2

2,2

2,2

1,6

1,6

1,6

1,6

2,9

2,9

2,9

2,9

2,53

2,53

2,53

1,9

1,9

1,9

1,9

Para analizar los datos recogidos acerca de los beneficios y las barreras al

uso de herramientas lean por las empresas encuestadas en funcion del tamario de

la empresa, se aplicé un analisis inferencial (ANOVA) cuyos resultados se muestran

en la Tabla 4.4.
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Tabla 4.4. Resultados del andlisis de varianza de los beneficios y barreras del uso

de lean en funciéon del tamafio de la empresa.

GL SC. Ajust. ValorF  R-cuadr. De§V|aC|on Valor p
estandar (s)
Beneficios/Tamafio 2 6,85 2,54 42,07% 1,16 0,15
de la empresa
Barreras/Tamafio 2 1,35 0,53 13,19% 1,12 0,61

de la empresa

Los resultados mostrados en la Tabla 4.4 indican que no existen diferencias
estadisticamente significativas de las ventajas de las practicas lean entre las
pequefias, medianas y grandes empresas (R?=42,07, GL= 2, p= 0,148) a un nivel de

significacidn del 5% con relacion a los beneficios.

La bibliografia proporciona, sin embargo, evidencias que sugieren
multiples beneficios de la implementacién de practicas lean, como son reduccién
de costos, aumento en la rentabilidad o mayor satisfaccion del cliente con
respecto a calidad y entrega (Bhasin, 2008). El resultado del presente estudio
también muestra que las empresas agroalimentarias se benefician de
implementar practicas lean, particularmente en lo que respecta a reduccién
guejas de clientes, incremento de la productividad y reduccién desperdicios, como
se ha comentado anteriormente. Sin embargo, las empresas agroalimentarias
andaluzas aun se benefician de forma parcial, ya que la aplicacion de las

herramientas se encuentra en etapas poco avanzadas de adopcién.

Uno de los objetivos importantes de esta investigacion era identificar las
barreras claves para la implementacion de la fabricaciéon lean en PYMES de
alimentos. Las barreras para el uso de /ean se enumeraron a partir de la
bibliografia de gestién de operaciones y las caracteristicas especificas relacionadas
con la industria de procesamiento de alimentos (Achanga et al., 2006; VanWezel

et al., 2006; Radnor y Walley, 2008; Dora et al., 2014).
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En la Tabla 4.3 se muestran ademads las estadisticas descriptivas de las
barreras a la implementacion de fabricacion lean. Los resultados muestran que las
principales barreras a la implementacién de practicas de manufactura lean en
Andalucia son: disponibilidad de recursos, falta de formacién, resistencia al
cambio, tamafio pequeiio y poca tecnificacién. Algunas de las barreras potentes
indicadas por los encuestados, caracterizan en si a la industria agroalimentaria
andaluza, por ejemplo, el tamafio pequeiio y la poca tecnificacién, producto
altamente perecedero y ritmo de produccidon dependiente del momento de

limpieza.

Del estudio inferencial (ANOVA), cuyos resultados se encuentran en la
Tabla 4.4 se obtiene que no hay diferencias estadisticamente significativas en las
barreras a la implantacién de las practicas de manufactura lean entre las
pequefias, medianas y grandes empresas estudiadas (R*= 42,07%, GL= 2, p= 0,15)
con un nivel de significacidon del 5%. Esto implica que las barreras encontradas no

se ven condicionadas por la dimensién de la empresa.

4.4. CONCLUSIONES DEL CAPITULO

Las conclusiones a las que se llegan una vez analizados todos los datos de
las encuestas realizadas a las distintas industrias agroalimentarias son las

siguientes:

1. La aplicabilidad y los resultados de la manufactura /lean en la industria
procesadora de alimentos sigue siendo un tema discutible en el que la
academia mantiene diferentes hipétesis.

2. La mayoria de los estudios disponibles son casos de estudio, pocos se basan
en encuestas empiricas, debido a que la tasa de respuesta es limitada por

parte de las empresas agroalimentarias (11% en este estudio). Esto para la
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naturaleza de la encuesta es aceptable, pero es escasa informacién para

profundizar en el conocimiento cientifico.

El grado de utilizacién de las practicas lean en empresas agroalimentarias

andaluzas es bajo.

En Andalucia se observan diferencias significativas en el mayor grado de
implementacion de las practicas de lean management relativas a clientes,
proveedores y flujo. La aplicabilidad de dichas herramientas en las empresas,
relacionadas principalmente con procesos medulares de la industria de
alimentos, dejan de a un lado todas aquellas herramientas técnicas restantes

gue se enfocan en los principios holisticos de fabricacion.



CAPITULO 5. COMBINACION DE LA METODOLOGIA LEAN CON
OTRAS HERRAMIENTAS TECNOLOGICAS PARA LA MEJORA

CONTINUA DE PROCESOS

5.1. APLICACION DE HERRAMIENTAS TECNOLOGICAS PARA LA
IMPLANTACION DE LA METODOLOGIA LEAN EN UN MATADERO DE

VACUNO

5.1.1. INTRODUCCION

Como respuesta a la crisis econdmica, las empresas han desarrollado e
implantado métodos de gestion de procesos basados en la mejora continua y en
la produccidn ajustada. Dichas técnicas han sido muy extendidas en los diversos
sectores productivos a nivel mundial, incluido el sector alimentario. A pesar de que
estudios aplicados a empresas agroalimentarias Europeas, sostienen que la
implementacién de las practicas lean en la produccion de alimentos se encuentra
en su fase inicial, distintas experiencias de implementacién de la metodologia lean
demuestran que es aplicable a entornos diferentes para el que fue concebido
(Mahalik y Nambiar, 2010; Tanco et al., 2013; Dora et al., 2014) y que se obtiene

una mejora en las operaciones (Dora et al., 2013).
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La competencia a nivel mundial ha intensificado la presion sobre las industrias
de elaboracién de alimentos para mejorar la eficacia de sus procesos a lo largo de
multiples dimensiones, como la calidad del producto, el tiempo de entrega, la
flexibilidad y los costes, existiendo diferentes estudios en los que tratan de identificar
los diversos recursos que pueden utilizarse para ayudar a las empresas a sobresalir
(Abdulmalek et al., 2006; Kristensen et al, 2014). Asi, Kristensen et al. (2014) indican que
los recursos de fabricacion se pueden agrupar en dos categorias principales: las
tecnologias de fabricacidon y las practicas lean. Las tecnologias de fabricacidn se refieren
a ciertos tipos de tecnologias tales como hardware y programas informaticos,
incluyendo disefo, ingenieria asistida, fabricacién computerizada, control informatico
de produccién, maquinas, robots y sistemas de planificacién de recursos empresariales
(ERP). Por otra parte, las practicas lean se refieren a las técnicas de fabricacion y know-
how como, por ejemplo, la gestion de calidad total (TQM) y la fabricacién justo a tiempo

(just in time, JIT) (Khanchanapong et al., 2014).

La combinacién de las herramientas de gestidn en la industria de la carne y las
tecnologias para el seguimiento del proceso tienen el potencial de transformar
completamente los mataderos tal como los conocemos hoy en dia, ya que crean un
canal para que las demandas de los clientes se integren en todas las operaciones,
pudiendo llegar a producir productos adaptados a las especificaciones del cliente. Un
buen nivel de automatizacidn y los sensores interconectados proporcionan informacién
etapa a etapa que se puede recopilar para obtener datos en el propio momento del

proceso.

Esto facilita una mayor integracién en la cadena de valor, lo que abre
posibilidades nuevas en la industria carnica (Kristensen et al., 2014). Si se utiliza la
informacién recogida a lo largo del proceso, utilizando tecnologia, para sustentar las
decisiones de mejora para el proceso, la implantacién de sistemas lean se pueden ver

potenciados pasando de lo subjetivo a lo objetivo.

Es por ello que el objetivo de este capitulo fue la optimizacion del proceso

mediante el empleo ordenado y sistematico de un conjunto de herramientas
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tecnolégicas que permitan la caracterizacién del proceso y el disefio de los cambios
necesarios para su mejora. Para ello, por una parte, se analizaran los posibles fallos del
proceso abordandolos de forma sistematica y objetiva a través del uso de técnicas de
gestidn, y por otra, la recogida de datos con herramientas tecnoldgicas para mejorar la

calidad de la carne de vacuno.

5.1.2. METODOLOGIA

5.1.2.1. Obtencidn y clasificacion de las reclamaciones recibidas relativas a

calidad de la carne

Se llevé a cabo un estudio en un matadero de ganado vacuno de Andalucia,
concretamente, en los sacrificios realizados entre los meses de enero a julio en el afio
2016. Estos datos se extrajeron del registro implantado por la organizacién donde fue
posible encontrar informacidn referente a la fecha de recepcion de la reclamacién, el
cliente que la interpuso y el tipo de producto que presentd defectos de calidad
(organoléptico, objetos extrafios, pardmetros fuera rango, producto fuera de
especificaciones y otros). El nUmero total de reclamaciones recibidas durante el periodo
de estudio fue de 47, considerando como reclamacidén todas aquellas que estuviesen
relacionadas Unicamente con la categoria organoléptico (que agrupa lo relacionado con
carne oscura, exceso de grasa, carne dura o carne blanda), dejando fuera las

reclamaciones presentadas por objetos extrainos, parametros fuera de rango, etc.

Se clasificaron las reclamaciones recibidas y registradas en el portal de
reclamaciones de clientes de la categoria organoléptico que pudieran deberse a fallos
en la calidad de carne. Asi, se extrajo un total de 11 reclamaciones repartidas a lo largo
de siete meses del afio 2016, sin excluir ninguna categoria de cliente, ni tipo de producto

sobre el cual fue hecha la reclamacion.
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5.1.2.2. Herramientas de mejora continua

Una vez recogidas las reclamaciones por causas organolépticas durante el
periodo anteriormente senalado, se procedié a realizar el andlisis de los posibles
factores que podian estar generando los problemas expuestos en las mismas. Para ello,
se constituyod un grupo de trabajo multidisciplinar formado por 6 personas y constituido
por personal de direccién y de las dreas de calidad, produccidn, mantenimiento e
investigacion y desarrollo. Asimismo, se contd con participaciones puntuales de

personal del departamento financiero y del proveedor principal de la materia prima.

Una vez clasificados los factores, se procedié a realizar una dinamica de
generacion de ideas (brainstorming) segun el analisis realizado desde la perspectiva de
cada area, con el fin de consensuar las posibles causas que habian generado los fallos

informados.

Para la tormenta de ideas se siguié la metodologia propuesta por Gutiérrez y De

la Vara (2004):

i. Definir con claridad y precisién el tema o problema sobre el que se deben aportar
ideas. Esto permitird que el resto de la sesién sélo esté enfocada a ese punto y
no se dé pie a la divagacidn en otros temas;

ii. Cada participante en la sesién debe hacer una lista por escrito de ideas sobre el
tema y/o una lista de posibles causas si se analiza un problema. La razén de que
esta lista sea por escrito es que asi todos los miembros del grupo participan y se
logra concentrar mas la atencion de los participantes en el objetivo final;

iii. Agrupar las causas por su similitud y representarlas en un diagrama de Ishikawa,
considerando que para cada grupo correspondera una rama principal del
diagrama, a la cual se le asigna un titulo representativo del tipo de causas en tal

grupo.

Para organizar la informacion recopilada se procedid a incluir cada una de las

causas en un diagrama de Ishikawa. Para la realizacién del diagrama de Ishikawa, se
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utilizé una forma abreviada del método que considera 4 de las 6 M's (métodos, mano
de obra, materiales y maquinaria, dejando a un lado la mediciéon y medio ambiente), ya

gue se ajusta mas a la actividad productiva y concentra la fuente de posibles causas.

Posteriormente, y teniendo en consideracion el nimero de veces que se repetia
una misma causa, para priorizar cada una de las posibles causas que habian generado
los fallos de calidad, se procedié a construir un diagrama de Pareto. El campo de andlisis
o aplicacién de esta herramienta son los datos categéricos de los posibles fallos en el
proceso de produccidon del matadero, que pueden generar la no calidad de la carne, y
tiene como objetivo ayudar a localizar el o los problemas y sus principales causas,
permitiendo aplicar a continuacion la regla “Ley 80-20” o “Pocos vitales, muchos
triviales”, en el cual se reconoce que pocos elementos (20%) generan la mayor parte del
efecto (80%), y el resto de los elementos propician muy poco del efecto total (Gutiérrez

y De la Vara, 2004).

Teniendo en cuenta los resultados del diagrama de Pareto, se procedié a
analizar las causas de mayor relevancia y las posibles alternativas para dar solucién a las
mismas, evaluando la efectividad a través de criterios objetivos, es decir, asignando

parametros medibles para su control.

5.1.2.3. Calidad de carne

5.1.2.3.1 Material experimental

El material experimental del presente estudio estuvo constituido por un total de
21 canales de ganado vacuno, de ambos sexos, con edad inferior a 12 meses. Dado que
se llevaron a cabo dos ensayos diferentes, el material experimental se dividié en 10

canales para el ensayo 1y 11, para el ensayo 2.

De esta forma, para el ensayo 1 se utilizaron 20 medias canales de ganado vacuno
(10 del lado derecho y 10 del lado izquierdo), mientras que para el ensayo 2, se utilizaron

22 medias canales de ganado vacuno (11 del lado derecho y 11 del lado izquierdo).
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Cada grupo de animales se extrajo de un mismo dia de sacrificio; siendo ambos
grupos sacrificados en un matadero situado en Cérdoba, en el periodo de enero a julio

del 2017.

5.1.2.3.2 Asignacion de parametros a las variables identificadas

Conocidos los potenciales factores que daban origen al problema, se procedié a
determinar las posibles soluciones a la pérdida de calidad organoléptica de la carne. Para
analizar las causas y corroborar que las acciones tomadas tuvieran una repercusion real
sobre los defectos, se selecciond un pardametro y un método de medicién objetivo, sin

gue este ultimo implicara grandes inversiones para la empresa.

pH

La medida del pH fue realizada por potenciometria utilizando un pH-metro
portatil (Meat pH Meter, Hanna Instruments, Guipuzcoa, Espafa) segun el método
descrito por Martin et al. (1971) y Boccard et al. (1981). Se realizaron dos medidas a la
totalidad de las canales: a los 45 minutos del sacrificio (al final de la linea de faenado) y
a las 24, 48, y 72 horas del sacrificio (en las camaras de refrigeracion de canales de
vacuno) sobre los musculos de la Rifionada (musculos toraco lumbares, entre el 122y el
142 espacio intercostal) y el Redondo (musculo semitendinoso), estableciéndose tres

rangos de pH como referencia:

1. 5,50 < pH < 5,80: valor dptimo

2. 5,80 < pH < 6,20: valor aceptable (se corresponde con carne mads duray
de calidad heterogénea)

3. pH > 6,20: valor elevado (se corresponde con carnes duras, firmes y secas

(DFD)).
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Color

La determinacién del color externo se realizé sobre la superficie del musculo
Pectoralis superficialis, siempre en la zona magra. Se tomaron medidas sobre un total
de 42 medias canales. Los parametros determinados fueron: L* (luminosidad), a*
(variacion rojo-verde), b* (variacién amarillo-azul), C* (cromaticidad o saturacién = (a*2
+b*2)1/2), angulo h* (matiz = 180 + arc tan (b*/a*)). Para la realizacion de este analisis
se utilizé un colorimetro Chroma METER CR-400 (Konica Minolta Sensing INC., Osaka
Japon) (CIE, 2004).

Humedad

Para la medicién de la humedad, se observé tanto la humedad relativa de las
camaras durante el proceso de enfriamiento como la humedad superficial de las canales

en los diferentes tiempos de medicidn aplicados en cada ensayo.

La humedad relativa se analiz6 a través de un Datalogger Humedad-Temperatura
(Datalogger Humedad/ temperatura testo modelo 175 H1) capaz de comprobar la
velocidad de enfriamiento de las canales y la humedad presente en las camaras. El

equipo se colocé en una de las canales y en cada una de las cdmaras de la prueba.
El porcentaje de humedad superficial se midié in situ, medidor de humedad de

los materiales (Testo 606-2), haciendo las observaciones en todas las medias canales, en

la zona del pecho en musculo Pectoralis superficialis de la canal, en la zona magra.

5.1.2.4. Ensayo 1: Comparacion de pérdidas de humedad durante la etapa

de oreo de la canal

Se realizé un estudio comparativo de la evolucién de los pardmetros de calidad

de la canal en funcion del tipo de oreo realizado. En concreto, se realizd una inspeccién
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visual y se determinaron los parametros humedad superficial, pH, temperatura de la

canal, color, temperatura y humedad relativa de la cdmara.

Se realiz6 un enfriamiento durante 72 horas a una temperatura de 0-32Cy 50%
de humedad relativa, se introdujeron las diez medias canales izquierdas en la camara A,
la cual fue utilizada como cdmara control, y las diez medias canales derechas, en la
camara B. En esta Ultima cdmara se aplicd un choque térmico a su inicio, de -102C y
luego se mantuvieron las condiciones normales de uso (las establecidas en la cdmara A),
aplicando asi un oreo escalonado. Adicionalmente en la cdmara B, se colocé un
humidificador portatil, con la finalidad de mantener el aire de la cdmara en condiciones

de saturacion.

En ambas camaras se colocd un Datalogger Humedad-Temperatura
(Datalogger humedad/temperatura Testo modelo 175 H1) para comprobar la velocidad

de enfriamiento de las canales.

Para evaluar las diferencias en el enfriamiento, se determinaron todos los
parametros desde el tiempo cero, permitiendo evaluar asi tanto el comportamiento de

los mismos frente al paso del tiempo como la calidad de la canal al final del ensayo.

5.1.2.5. Ensayo 2: Efecto de la humidificacién industrial y la distribucién de

las salidas de aire (confirmacion)

Para la prueba de humidificacidén se seleccionaron once canales de vacuno al
azar, 6 hembras y 5 machos, en un mismo dia de sacrificio y cuyas medias canales se
separaron, faenaron y se sometieron a enfriamiento durante 72 horas en dos camaras

con diferentes condiciones ambientales:

- Cdmara A: temperatura de 0-3 2C, sin humidificacién y con cuatro salidas de aire en

uso.
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- Camara B: temperatura de 0-32C, con humidificacidon, conseguida mediante la
instalacién de un equipo industrial de humidificacién dotado de un sensor de humedad

relativa para la autorregulacién y con sélo dos salidas de aire en funcionamiento.

En todas las medias canales se analizaron los pardmetros de calidad humedad
superficial, pH, temperatura de la canal y color, ademds de analizar la temperatura y
humedad relativa de la cdmara. Las muestras se controlaron a los tiempos 0, 24,48 y 72

horas.

Finalmente, y con el objetivo de poder tratar los resultados de los ensayos
estadisticamente se aplicé un andlisis de varianza (ANOVA) utilizando el programa

Minitab 18.

5.1.3. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1.3.1. Evaluacion de las reclamaciones recibidas relativas a calidad de

carne

Durante los meses de enero a julio del afio 2016 se recibieron un total de 47
reclamaciones. De todas ellas, se procedid a seleccionar, para el estudio, las que estaban
relacionadas con la calidad organoléptica de la canal de vacuno, suponiendo un total de

11 reclamaciones tal y como se muestra en la Tabla 5.1.
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Tabla 5.1. Registro de reclamaciones de clientes

NUm. Reclamacién Fecha Alta Producto Cédigo Producto
38 16/01/2016 14:15 8000022 1/2 canal vacuno
58 25/01/2016 21:21 8000005 1/2 canal vacuno
73 23/03/2016 15:19 8000022 1/2 canal vacuno
23 13/04/2016 19:14 8000022 1/2 canal vacuno
39 19/04/2016 17:57 8000022 1/2 canal vacuno
54 19/05/2016 15:51 5762024 Pistola
62 23/05/2016 14:02 5760021 1/2 canal vacuno
64 23/05/2016 15:09 5764009 Solomillo vacuno
31 10/06/2016 16:02 5762028 Rifionada
58 27/06/2016 11:42 5762024 Pistola
60 18/07/2016 14:03 8000022 1/2 canal vacuno

En la Tabla 5.1 se aprecia cdmo las 11 reclamaciones recibidas proceden
Unicamente de 4 socios, todos con mas de una incidencia, excepto uno (cliente nimero
82643200) que sdlo presentd una reclamacién. Con relacién al tipo de producto, se
observa que el producto que mas reclamaciones produjo fue la media canal de vacuno
(7 sobre 11), razén por la cual se decidid incluir este tipo de producto en todos los
analisis de calidad posteriores. Asimismo, las reclamaciones mostradas en la Tabla 5.1

de los distintos clientes, estaban asociadas con color oscuro y resecamiento de la canal.

La bibliografia define el color en la carne fresca como el principal atributo que
influye en la calidad definida para los consumidores, ya que éstos asocian el color con el
grado de frescura y, en definitiva, con la calidad final de la carne (Braia, et al., 2011;

Brewer et al., 2002). Es por ello, que se decidid estudiar el resecamiento de la canal
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como oportunidad de mejora de la calidad de la canal, eliminando el resecamiento de la

misma.

5.1.3.2. Aplicacion de herramientas de mejora continua para el analisis de

fallos

Conocida la oportunidad de mejora, esto es, el resecamiento superficial de las
canales que afecta el color de las mismas, se procedié a su analisis a través del uso de
herramientas de mejora continua, segin lo recomendado en la bibliografia por Gutiérrez

y De la Vara (2004).

Para ello, se aplicé el diagrama de Ishikawa cuyos resultados pueden verse en la
Figura 5.1. Para la obtencidon de lo mostrado en la Figura 5.1 intervino un equipo

multidisciplinar constituido por 6 personas, tal y como se sefialé en el apartado 5.1.2.2.

Materiales Mano de obra

* Caracteristicas de la materia
rima

* Excesiva eliminacion de grasa

* Ruptura de flor

Resecamiento de
las canales en oreo/
refrigeracion

* No existe un método de juego
de consignas

* Especilicaciones de
faenado no definidas
* No se protege la canal
mediante mallado.

* Tipo de cuchillos
usados
* Graduacion de consignas

* Secado de la canal para
duchado

* Ajustes de velocidad y ubicacion de las
salidas del aire

* Ajuste de la humedad

* No existe método de
colocacion canal en camara

* Método errado de en duchado

* Desconocimiento del
estandar de uso de las camaras

* Oreo vy refrigeracion en etapas

- * Distribucion de las salidas de aire que incide directo
fraccionadas

sobre las canales

Métodos Maquinas

Figura 5.1. Diagrama de Ishikawa para el defecto resecamiento de las canales en

matadero.

En el diagrama causa-efecto (Figura 5.1) quedé evidenciado que las categorias

Métodos y Maquinas son las que, en principio, estan impactando con un mayor nimero
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de factores en el resecamiento de las canales, segun las observaciones de cada una de
las partes involucradas en el proceso, lo que coincide con lo que expresa la bibliografia
en cuanto al tono de la carne fresca, el cual esta relacionada con los factores post-

mortem (Brafa et al., 2011).

En la Figura 5.1 se observan, ademads, cuales son los principales factores que

afectan el resecamiento de las canales:

Mano de obra:

e Excesiva eliminacién de grasa: Durante el faenado, dependiendo del criterio del
operador, se puede eliminar mas cobertura de grasa de la necesaria.
e Rupturade flor: Durante el faenado, por fallos en el desollado o cortes mal realizados,

se pierde la cobertura de la membrana, dejando mds expuesta a la canal.

Materiales:

e Caracteristicas de la materia prima (animal): Condiciones en las que se recibe el
animal para el sacrificio (edad, nivel de estrés, alimentacién, entre otros).

Métodos:

e No existe un método de juego de consignas: No se pueden programar las
temperaturas de las cdmaras de forma escalonada.

e Secado de la canal para duchado

e Meétodo equivocado de suministro de agua a la canal para el duchado.

e Especificaciones de faenado no definidas en funcién del objetivo: El sacrificio es
general, con lo que no se consideran actuaciones diferenciadas por cliente.

e No se protege la canal mediante mallado.

e No se tiene definido el método dptimo de colocacién de la canal en la camara:
Distancia ente canales.

e Desconocimiento del estandar de uso de las cdmaras.

e QOreo y refrigeracion en etapas fraccionadas: No se considera un choque térmico, y

luego suavizar la bajada de temperatura.
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Maquinas:

e Tipo de cuchillos usados: tamafio y forma adecuados para no excederse.

e Graduacién de consignas: Posibilidad de ajuste de los pardmetros de enfriamiento
de la cdmara.

e Ajustes de velocidad y ubicacién de las salidas del aire

e Ajuste de la humedad

e Distribucidn de las salidas de aire que incide de forma directa sobre las canales

Para la valoracidn de las diferentes causas se realizé una revisién para estimar
cuales se repetian con mayor frecuencia y se procedié a analizar, previa interpretacién
con el equipo de trabajo, los resultados obtenidos en el diagrama anterior mediante la
ejecucion de un diagrama de Pareto, al cual se le aplicé la regla 80/20, como se observa

en la Figura 5.2.

3,5 - - 100
- 90
3 -
80
2,5 1 - 70
© 60 S
e 5. | i
: 2
§ 1,5 I E
=L S0 3
14 - 30
- 20
0,5 A
- 10
0 T T T U
QOreoy No existe un Ajuste de Ruptura de flor Ajuste de la
refrigeracion no metodo de juego velocidad y salida humedad
se hace en etapas  de consignas de aire

fraccionadas

Figura 5.2. Diagrama de Pareto para para analisis del defecto resecamiento de las

canales en matadero.

De la Figura 5.2 se puede concluir que, en orden de importancia, el 20% de las

causas que afectan al resecamiento de las canales son:
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1. Eloreoy larefrigeracidon que no se realizan en etapas fraccionadas;
2. La ausencia de un método de variaciéon de consignas (la cual estd muy
relacionada con la separacién de ambos procesos);

3. Lafalta de ajuste de la velocidad y salida del aire.

Segun Gutiérrez y De la Vara (2004), eliminando estas causas, se podran resolver
el 80% de los fallos por carne reseca informados por los clientes. Es importante
mencionar que en el analisis también se han extraido como causas relevantes la ruptura

de flor que cubre la canal y la imposibilidad de ajuste de la humedad en la camara.

Una vez conocidas las variables que podrian afectar la calidad del producto, se
procedid a realizar los ensayos en los que se manipularon los pardmetros anteriormente
definidos en el anadlisis cualitativo para la obtenciéon, de este modo, de datos

cuantitativos objetivos.

5.1.3.3. Pruebas de simulacion de parametros

Las condiciones para el oreo de la canal se basan en caudales elevados de aire
para extraer el calor interno de la canal tras el sacrificio. Teniendo en cuenta que los
elevados caudales tienden a secar el exterior de la canal, simplemente por circulacion
de aire, es necesario mantener elevados grados de humedad en el ambiente para
minimizar este resecamiento (FAO, 1993). La recomendacion respecto al oreo de
canales segln la misma institucidn es que la temperatura de la canal sea menor de 7 2C
(y de obligado cumplimiento segin el RD 854/2004), para lo que sugiere que la
temperatura de la cdmara se situe entre 0-32 C, y que el mismo deberia realizarse bajo
condiciones definidas de densidad de carga entre 300-500 Kg/m? (espacio neto), y

humedad relativa de la cdmara de 82- 90%.

Persiguiendo las indicaciones mencionadas, se procedié a revisar las
condiciones actuales de las cdmaras de oreo y a realizar los ajustes necesarios para
alcanzar dichas condiciones. Para ello, fue necesario la ejecucion de algunos ensayos

para modificar el funcionamiento de las camaras por la incapacidad de las mismas para
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proporcionar algunas de las condiciones requeridas (suministro y control de la humedad

relativa y la variacion de los sistemas de aireacion).

Para llevar a cabo la simulacién de pardmetros, no se realizé ningun tipo de
reingenieria del proceso, para no generar desperdicios por inversién en maquinaria y
equipos sin garantia previa de una mejora real, sino que sélo se trabajé sobre la

manipulacién de pardmetros y se observaron los resultados en la calidad de las canales.

Segun las posibles causas resultantes del diagrama 80/20 sobre los defectos en
las canales, se realizd una asignacién de pardmetros a las variables de control y se
determind un método rdpido de medicién para el andlisis de los mismos, obteniendo los

resultados que se muestran en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2. Asignacion de pardmetros y método de determinacién de los mismos.

Causa Parametros Método de determinacién
El oreo y refrigeracién no 1—Temperatura/ humedad 1- Datalogger Humedad/
se realiza en etapas relativa. temperatura testo 175 H1
fraccionadas. 2-Humedad superficial de la canal 2-Medidor de humedad de los
0 sus cuartos. materiales (Testo 606-2)
A ia d dtod , .
us.enua e un .me odo L 3-Colorimetro (Minolta Chromameter
de juego de consignas. 3-Luminosidad de la canal.
CR-400)
1-Velocidad del aire 1-Barémetro

2-Medidor de humedad de los
2-Humedad superficial de la canal materiales (Testo 616-2)
0 sus cuartos Datalogger Humedad/ temperatura
testo 175 H1

Falta de ajuste de la
velocidad y salidas del
aire

3-Colorimetro (Minolta Chromameter

3-Luminosidad de la canal CR-400)

Como se observa en la Tabla 5.2, para caracterizar las causas “El oreo y
refrigeracidn no se realiza en etapas fraccionadas” y “Ausencia de un método de juego
de consignas” se utilizaran los parametros Temperatura/humedad relativa, humedad
superficial y luminosidad de la canal. Se analizan a través de los mismos parametros
debido a que ambas causas hacen a la posibilidad de modificar los parametros de

funcionamiento de las cdmaras y, de esta forma, optimizar el proceso de enfriamiento y

87



Capitulo 5. Combinacién de la metodologia Lean con otras herramientas...

mantenimiento refrigerado. Por otra parte, la tercera causa “Falta de ajuste de la
velocidad y salidas del aire” se caracterizara a través de las variables velocidad del aire,

humedad superficial y luminosidad de la canal.

Los instrumentos de medicidn utilizados para la caracterizacién son equipos para
medicion rapida e in situ. Esto ofrece la ventaja de tener la informacién en tiempo real,
lo que es util para verificar los efectos de la manipulacién de las diferentes variables

estudiadas.

5.1.3.4. Ensayo 1: comparacion de pérdida de humedad superficial por

oreo

Los resultados de este ensayo, a pesar de que no mostraron grandes diferencias
aparentes en cuanto a la calidad de las canales, proporcionaron aspectos interesantes
en cada uno de los pardmetros bajo estudio. En la cdmara A se mantuvieron las
condiciones normales de uso, y en la cdmara B se aplicaron las modificaciones, tal y
como se explicéd en el apartado 5.1.2.4 de la Metodologia. A continuacidn, se describen

las observaciones por pardmetro.
5.1.3.4.1. pH y temperatura
La Tabla 5.3 muestra los resultados del analisis de pH en 2 puntos diferentes de
la canal, la Rifionada (musculos Toraco lumbares) y el Redondo (musculo semitendinoso)

y la humedad superficial medidos en un total de 20 canales en las dos camaras en

estudio y durante los tiempos 0, 24, 48 y 72 horas.
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Tabla 5.3. Evolucién del pH y la humedad superficial (% HS) de las muestras de rifionada

y redondo almacenadas en las dos cdmaras estudiadas.

Camara A Camara B
Tiempo pHB pHR %HS pHB pPHR %HS
Promedio TO 6,50 6,48 79,85 6,65 6,41 80,94
Promedio T24 5,58 5,63 63,48 5,63 5,65 74,90
Promedio T48 5,64 5,65 66,22 5,80 5,83 67,12
Promedio T72 5,53 5,52 65,08 - 5,64 67,76
Media 5,82 5,92 68,75 6,03 5,89 72,68

pH B: pH del redondo. pH R: pH de la rifionada.

Como se observa en la Tabla 5.3, las nuevas condiciones de humedad
conseguidas en la cdmara B no influyen en el descenso del pH, analizado tanto en
redondo (B) como rifionada (R), manteniendo la evolucién de las condiciones de

referencia (camara A).

Si se comparan los valores de descenso de pH por piezas, se observa que las
diferencias son minimas para los tiempos 0 (TO) y un dia (T24). Sin embargo, a los 2 dias
(T48) se observa una diferencia mas marcada en ambas piezas al comparar el
tratamiento dado en las Cdmaras A y B. Para los tres dias (T72) de almacenamiento en
camara, en el caso de la cdmara B, el redondo tuvo que ser retirado para la venta y no
se pudo recoger los datos para este tiempo, sin embargo la rifionada si se pudo observar,
y se aprecia una disminucidén marcada del pH, aunque menor en la cdmara B que en la
A, manteniendo el patrén de pH que tiende a subir pasadas las 24 horas de refrigeracion
con mayor énfasis en las canales de la camara B, y su posterior descenso. El

comportamiento de la evolucién del pardmetro pH se puede observar en la Figura 5.3.
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Figura 5.3. Comportamiento del pH por pieza

La medida del descenso de temperatura en las canales se ha realizado mediante

las observaciones sobre dos medias canales de un mismo animal, una dispuesta en la

camara Ay otra en la cdmara B. Los resultados se muestran en la Tabla 5.4.

Tabla 5.4. Evolucion de la temperatura por pieza en las dos cdmaras estudiadas.

Temperatura Redondo (2C)

Temperatura Rifilonada (2C)

Camara A Camara B Camara A Camara B
T0 31 32 40 34
T24 9 7,5 8 4
T36 5,5 4,5 6,4 2,9
T48 4 3 5 2,4
T72 2,8 1,8 3,8 1,6

Como principal resultado en el analisis del comportamiento de la temperatura

del redondo que se presenta en la Tabla 5.4, encontramos que la media canal de la

camara A tarda 30 horas en alcanzar temperatura menor a 72C, y tras 66 horas la

temperatura alcanzada es de 2,8 2C, mientras que la de la cdmara B tardan 26,2 horas

en alcanzar temperatura menor a 79C, y tras 66 horas la temperatura alcanzada es de

1,8 oC. Este hecho supone un adelanto de 4 horas en alcanzar la temperatura 6ptima, a

favor de la camara B.
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En lo que respecta a la rinonada, como principal resultado se encontré que la
canal de la cdmara A tarda 25 horas en alcanzar una temperatura inferior a 72C, y tras
23 horas la temperatura alcanzada es de 6,4 ¢C. Por su parte la canal de la cdmara B
tarda 10 horas en alcanzar temperatura menor a 72C, y tras 23 horas la temperatura
alcanzada es de 2,9 oC. Este hecho supone aproximadamente 15 horas menos para

alcanzar la temperatura éptima, a favor del proceso usado en la cdmara B.

La camara A roza niveles de tiempo cercanos a los maximos recomendados (36
horas) para que la canal alcance temperatura inferior a 72C (FAO, 1993), por lo que la
propuesta de modificacion ofrece un beneficio al reducir ese tiempo de 25 a 10 horas,
permitiendo asi reducir el tiempo de exposicion al frio y por consiguiente el

resecamiento de la canal.

5.1.3.4.2. Color

En la Tabla 5.5 se muestran los valores medios de los pardmetros de color (L, a*,
b*, C* y h*) en las dos cdmaras ensayadas de las 20 medias canales analizadas. Se
tomaron medidas de color a tiempo 0 (TO), un dia (T24), dos dias (T48) y tres dias (T72)

tras su almacenamiento en camara.

Tabla 5.5. Valores de los parametros de color en el ensayo de oreo y humidificacién

Camara A Camara B
L a* b* c* h* L a* b* c* h*
T0 38,38 11,85 3,24 74,12 0,24 3335 1266 2,00 8535 0,14
T24 37,45 12,17 3,21 75,51 0,25 37,42 1434 5,26 111,58 0,33
T48 33,98 17,77 5,04 179,42 0,14 37,24 17,61 6,23 158,43 0,33
172 34,19 18,82 6,51 181,67 0,33 3512 16,88 6,07 146,49 0,33

Promedio 36,00 15,15 4,50 127,68 0,24 35,78 15,37 4,89 125,46 0,28

Como se aprecia en la Tabla 5.5, las canales almacenadas en la camara B

resultaron menos luminosas y mas rojas a TO, dados los valores de los parametros Ly

a*, lo que implica un color mas oscuro de las canales almacenadas en dicha camara. No
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obstante, en la segunda medida (T24) las canales de una y otra cdmara se igualan en
luminosidad y a tiempos posteriores las canales de la cdmara B resultan mas luminosas

y menos rojas, es decir, mas claras que las almacenadas en la cdmara A.

Este hecho podria deberse al menor resecamiento superficial de la canal por
presentar una mayor humedad superficial las canales de la cdmara B como consecuencia

del aporte de humedad en la cdmara.

5.1.3.4.3. Humedad superficial (%HS)

El comportamiento de la humedad superficial (%HS) de ambas cdmaras se
muestra en la Tabla 5.3 y la Figura 5.4 muestra la evolucién de dicha variable en las
canales de lacamara Afrente a las almacenadas en la camara B. Como se puede apreciar,
el descenso de humedad es menos acusado en esta Ultima y a las 72 horas se mantiene

por encima de la humedad de la camara A.

85.00 -

80.00 -

—4—CAMARA 1

7300 1 —@—-CAMARA 3

%HS

70,00 A

65.00

60,00

Promedio TO Promedio T24 Promedio T48 Promedio T72

Tiempo

Figura 5.4. Comportamiento de la humedad superficial en las canales

92



Capitulo 5. Combinacion de la metodologia Lean con otras herramientas...

Finalmente, para comprobar si existian diferencias significativas entre los valores
de los parametros color, pH y humedad en las dos cdmaras ensayadas (A y B), se aplicé

una prueba ANOVA cuyos resultados se muestran en la Tabla 5.6.

Tabla 5.6. Analisis estadistico de los resultados obtenidos en la prueba de simulaciéon

Camara L a* b* c* h* pH %HS!
A 36,00 15,15 4,50 127,68 0,24 5,83 68,75 (a)
B 35,78 15,37 4,89 125,46 0,28 6,03 72,68 (b)

Lvalores con letras diferentes muestran diferencias significativas (p< 0,05)

En la Tabla 5.6 se observa cdmo existen diferencias significativas Unicamente
en el pardmetro humedad superficial de la canal, indicando una disminucién
considerable en el resecamiento de las canales almacenadas en la cdmara B. En

definitiva:

e El descenso de pH de las canales estudiadas no se ve afectado por las nuevas
condiciones de almacenamiento en camara.

e Las nuevas condiciones de la camara B logran alcanzar la temperatura dptima
4 horas antes que las condiciones actuales.

e Con lainstalacién del humidificador se evita el resecamiento superficial de las

canales.

Los resultados obtenidos en los ensayos previos proporcionaron las
condiciones de almacenamiento de canales mas adecuadas desde el punto de vista
metodoldgico y técnico, con lo que, a continuacion, se instald un nuevo sistema de
humidificacion y control de humedad relativa en las instalaciones frigorificas del

matadero.

5.1.3.5. Efecto de la humidificacién y del numero de salidas de aire

Los efectos de la humidificacidn y el ajuste de las salidas de aire mostraron

algunas diferencias de interés en cuanto a la calidad de las canales, en cada uno de los
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parametros bajo estudio. En la cdmara A se mantuvieron las condiciones normales de
uso, mientras que, en la cdmara B, se aplicaron las modificaciones, tal y como se explicé
en el apartado 5.1.2.5 de la Metodologia. A continuacion, se describen las observaciones

por parametro estudiado.

5.1.3.5.1. pH y temperatura

En la Tabla 5.7 se muestran los resultados para el segundo ensayo, del andlisis de

pH en 2 puntos diferentes de la canal, la Rifionada (musculos Toraco lumbares) y el

Redondo (musculo semitendinoso) y la humedad superficial.

Tabla 5.7. Evolucién de los valores del pH y humedad superficial (HS) de las dos piezas

comerciales y en las dos camaras ensayadas.

Camara A Cidmara B

pH B pH R %HS pH B pH R %HS
Promedio
TO 6,44 6,21 79,81 6,41 5,97 93,30
Promedio
T24 5,47 5,56 73,66 5,74 5,59 75,50
Promedio
T48 5,59 5,42 61,78 5,53 5,45 66,58
Promedio
T72 5,60 5,68 66,51 5,69 5,58 77,15

De los datos mostrados en la Tabla 5.7 se puede apreciar cdmo las nuevas
condiciones de humedad (B) no influyen de forma importante en el descenso de pH,
tomado tanto en redondo (pH B) como rifionada (pH R), manteniendo la evolucion

actual (A) (Figura 5.5).
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Figura 5.5. Comportamiento del pH por pieza en ensayo de verificaciéon.

Si se comparan las graficas de descenso de pH por piezas de la Figura 5.5, se

observa que hay pocas diferencias. La evolucién observada corresponde a los tiempos 0

(TO), un dia (T24), dos dias (T48) y tres dias (T72) de su almacenamiento en cdmara. En

el caso de la rifionada el descenso del pH parece ser muy acusado al inicio, pero

finalmente alcanza valores similares a los observados en la camara B. El descenso rapido

del pH puede acarrear otros problemas de calidad de carne (por ejemplo, carnes PSE-

palidas, blandas y exudativas-).

Con relacion a la temperatura, en la Tabla 5.8 se puede observar el

comportamiento de la misma tanto en la cdmara A como en la cdmara B. La temperatura

se tomé en el redondo que es una zona de mayor espesor, verificando asi la temperatura

interna de la masa muscular.

Tabla 5.8. Evolucion de la temperatura en el redondo en las dos camaras ensayadas.

Temperatura Redondo

Camara A Camara B
TO 40 40
T24 11,5 8
T36 7 5
T48 3,5 3
172 3 2,5
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Si se compara el descenso de temperatura en las canales almacenadas en las
camaras A y B, una dispuesta en la cdmara A y otra en la cdmara B, como principal
resultado se tiene que las medias canales de la cdmara A tardan 30 horas
aproximadamente en alcanzar temperatura menor a 72C, tras 66 horas la temperatura
alcanzada es de 2,629C. Por su parte la de la cdmara B tarda 25 horas en alcanzar una
temperatura menor a 72C, y tras 66 horas la temperatura alcanzada es de 1,89C. Este
hecho supone una diferencia de 4,8 horas en alcanzar la temperatura dptima, a favor de
la cdmara B, por lo que se confirman los resultados del estudio inicial, ofreciendo

entonces solucién al problema de resecamiento de las canales planteado.

5.1.3.6.2. Color

En la Tabla 5.9 se muestran los valores medios de los pardmetros de color (L, a*,
b*, C* y h*) en las dos camaras ensayadas de las 22 medias canales analizadas. Se
tomaron medidas de color a tiempo 0 (TO), un dia (T24), dos dias (T48) y tres dias (T72)

tras su almacenamiento en camara.

Tabla 5.9. Comportamiento del color en la prueba de oreo y humidificacién en las dos

camaras del estudiadas.

Camara A Camara B
L a* b* c* h* L a* b* c* h*
TO 39,40 13,43 3,06 93,04 0,20 38,77 13,08 3,25 86,74 0,24
T24 34,42 17,02 565 150,29 0,30 34,47 19,62 8,98 196,12 0,42
T48 39,04 1859 812 176,53 0,40 3551 19,38 8,53 189,84 0,41
172 3761 1761 68 160,81 0,36 39,87 17,79 7,40 161,51 0,38
Promedio 37,62 16,67 5,92 14517 0,32 3716 1747 7,04 158,56 0,36

A la vista de lo mostrado en la Figura 5.5, el pH de las canales almacenadas en

una u otra cdmara resultaron a TO y T24 similares. A T48 las canales de la camara B se
vuelven menos luminosas, lo que se explicaria por el mayor %H superficial observada a
este tiempo de medida (Tabla 5.6). Finalmente, a T72 las canales de la cdmara B resultan

mas luminosas y menos rojas, es decir, mas claras que las almacenadas en la camara A.
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Este hecho podria deberse al menor resecamiento y mayor humedad superficial

de las canales de la cdmara B, como se observa a continuacion.

5.1.3.6.3. Humedad superficial

El comportamiento de la humedad superficial (%HS) de ambas camaras se
encuentra en la Tabla 5.7, y la Figura 5.6 muestra la evolucién de dicha variable en las
canales de la camara A frente a las almacenadas en la cdmara B. Como se puede apreciar,
el descenso de humedad es menos acusado en esta ultima, y a las 72 horas se mantiene

muy por encima de la humedad de la cdmara A.

La Figura 5.6 muestra la evoluciéon de la humedad superficial (%HS) de las canales
de la cdmara A, frente a las alojadas en la cdmara B. Vemos como el descenso de %HS
es menos acusado en la cdmara B, y a las 72 horas se mantiene muy por encima de la

%HS de la cdmara A.
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Figura 5.6. Comportamiento de la humedad superficial en las canales en el ensayo de

confirmacion.

Analizando estadisticamente los resultados obtenidos en este segundo ensayo a

través de una prueba de ANOVA, se obtienen los datos que se observan en la Tabla 5.10.
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Tabla 5.10. Analisis ANOVA de los resultados obtenidos en la prueba de confirmacion

(T72)
Camara L a* b* c* h* pH %HS!
A 37,61 17,61 6,85 161,00 0,36 5,60 66,51 (a)
B 39,87 17,79 7,40 162,00 0,38 5,69 77,15 (b)

valores con letras diferentes muestran diferencias significativas (p< 0,05)

Los resultados de la Tabla 5.10 muestran diferencias significativas en el
pardametro humedad superficial de la canal entre las dos cdmaras ensayadas,
observandose mayor humedad superficial en las canales almacenadas en la cdmara B.
Estos resultados confirman los obtenidos en el ensayo inicial con lo que se garantiza una

mejora en la calidad de las canales y, en ultima instancia, en la satisfaccién del cliente.

Estos resultados han sido obtenidos mediante el uso de las herramientas de
mejora continua disponibles, tanto a nivel metodoldgico como tecnoldgico, de forma
gue se ha logrado hacer un analisis completo de la situacién, iniciando por la seleccién
de la oportunidad de mejora a abordar y, posteriormente, mediante la caracterizacién

de la misma.

Este trabajo muestra, en definitiva, cémo la medida de un parametro de facil
determinacién (humedad superficial in situ) y de baja inversién puede ser de gran
utilidad al sistema de apoyo a la toma de decisiones. De hecho, Khusaini et al. (2016) y
Dora et al. (2016) plantearon la inversion como una de las barreras mas importantes
para la implantaciéon de sistemas lean, aunque la propia filosofia lean evada la
realizacion de inversiones que condicionen su implantacién. Asimismo, Alas et al. (2012)
identificaron la posibilidad de complementar diferentes técnicas de gestién como una
ventaja competitiva para las organizaciones. En este trabajo, se ha mostrado la
combinacidn de Lean management con la reingenieria de procesos, la cual ha permitido
proporcionar soluciones a la necesidad de mejora. En definitiva, se observa un potencial
positivo de beneficios al aplicar técnicas lean a la industria agroalimentaria (Simons y

Taylor, 2007) y, mas especificamente, a la del sector carnico.
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5.2. CONTRIBUCIONES DEL LEAN MIANUFACTURING Y LA TECNOLOGIA NIRS
A LA EFICIENCIA DE LAS OPERACIONES Y LA CALIDAD DEL SERVICIO EN UN

IMATADERO DE CERDO IBERICO

5.2.1. INTRODUCCION

La industria del sector alimentario se enfrenta a una presién cada vez mayor
debido a la competitividad del mercado global y a las exigencias de los clientes que
demandan productos seguros y de alta calidad. La industria agroalimentaria tiene un
nivel adicional de complejidad en comparacién con otros procesos industriales, ya que
hay factores fisicos y biolégicos que se suman, y pueden afectar al proceso de
produccién.

El jamoén de cerdo ibérico es uno de los productos alimenticios mas caros
producidos en Europa. Para la obtencién de un producto final de calidad, se requiere de
complejos procesos de produccidén que van desde la alimentacion del cerdo, hasta el
sacrificio y el curado de las piezas cdrnicas, estando todos ellos estrictamente

controlados por las Directrices establecidas por la Unidn Europeay las Leyes espafiolas.

Segun el régimen de alimentacién durante la fase de cebo final, los cerdos se
clasifican en tres categorias comerciales (BOE, 2014): "Bellota", "Cebo de campo" y

"Cebo".

La etapa de salazéon es un punto critico en el proceso de curacién del jamén.
Durante este proceso la sal entra paulatinamente en la carne, a la vez que, por ésmosis,
se produce la extraccion de agua desde el interior hacia el exterior de los tejidos

(Ventanas, 2001; Martuscelli et al., 2017).

La etapa de salazdn esta condicionada por dos pardmetros principales: el peso
del jamédn y la relacién entre los acidos grasos insaturados y los acidos grasos totales
(AGT) (Ventanas 2001; Seong et al. 2010), de forma que con el conocimiento de ambos

parametros, las industrias pueden realizar la etapa de salado correctamente y evitar asi
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cualquier alteracidon de las piezas carnicas debido a los defectos causados por el
crecimiento de microorganismos y las actividades enzimaticas (Serra et al., 2005; Toldra,

2005; Flores et al., 2012).

De acuerdo con el estandar oficial, el cerdo Ibérico se clasifica por el perfil de
acidos grasos de la capa de grasa subcutanea, que es determinado por cromatografia de
gases (CG). Si bien, los altos costes de andlisis y el largo proceso de preparacion de la
muestra para su andlisis por CG, han impedido que esta practica de control de calidad
se aplique en todos los animales de forma individual. Sin embargo, es un hecho bien
conocido que la clasificaciéon de cerdos individuales puede diferir mucho del promedio

del lote (Garcia, 2002; Serrano et al., 2012).

Investigaciones anteriores han identificado dos areas de tecnologia que podrian
ayudar a la calidad y la eficiencia en el matadero: Lean Management y Espectroscopia
de Reflectancia en el Infrarrojo Cercano (NIRS) (Khanchanapong et al., 2014, Zamora-
Rojas, et al., 2012). Sin embargo, se ha escrito muy poco sobre el uso de ambas
aplicaciones en conjunto (Tanco et al., 2013; Dora et al., 2013; Khanchanapong et al.,

2014).

Lean Management, como se ha comentado, tiene como objetivo proporcionar
bienes y servicios que se adapten mas a las necesidades de los clientes a mayor
velocidad y menor coste, manteniendo la calidad, es decir, lograr mas con menos. De
esta manera, los productores pueden optimizar tanto sus procesos como el producto de
calidad (Abdulmalek, et al., 2006; Chen et al., 2013, Jones y Womack, 2013), al mismo

tiempo que aumentan la flexibilidad de la produccion (Buehlmann y Fricke, 2016).

Lean Management estudia los procesos de produccién, centrandose en la
identificacion y eliminacion de acciones desfavorables, se define el tiempo de
procesamiento, el tamafio del lote, los recursos de produccion, el material, el inventario
y el coste (Chen et al., 2013). Diferentes estudios han demostrado que el uso de Lean
Management en las industrias alimentarias es generalmente bajo (Dora et al., 2014),

aungue los investigadores, asi como los profesionales, han pedido su aplicacién en los
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procesos de gestion de la calidad, asi como en los procesos de produccién. Esto
supondria un apoyo para la industria del sector alimentario para ser mas eficiente y
competitiva al mejorar la calidad del producto, reducir los costes de produccién a través
de la reduccién de desechos y agregar valor al producto final (Goncharuk, 2009; Mahalik,

2010; Mahalik y Nambiar, 2010; Kennedy et al., 2013).

Los procesos para garantizar la calidad y seguridad de los alimentos son vitales
para la industria alimentaria, y la busqueda de eficiencia implica principalmente el
desarrollo de procedimientos que identifiquen los fallos en la cadena de produccién ya
gue, en la mayoria de los casos, los fallos son la causa de la alteracidn de la calidad y la
seguridad del producto final. Conseguir minimizar las pérdidas productivas en el
matadero y en las industrias es, por lo tanto, en la actualidad una de las principales

prioridades para el sector.

Una forma de implementar la produccion ajustada es usar un Mapa de Flujo de
Valor (Value stream mapping, VSM), mediante el estudio del diagrama de flujo de un
proceso productivo para identificar los desperdicios, las pérdidas de alimentos, mejorar
la eficiencia, la productividad reduciendo los productos defectuosos (Abdulmalek y
Rajgopal, 2007, Chen et al., 2013, De Steur et al.,, 2016). VSM incluye todas las
actividades necesarias para crear un producto y ponerlo a disposicion del cliente,
incluidos los procesos de flujo de material e informacidn (Kuhlang et al., 2011; Jones y
Womack, 2013). El método Kaizen nos permiten evaluar todo el proceso utilizando los
criterios Lean (Chen et al., 2013), y el poco tiempo necesario para el andlisis hace que
esta herramienta sea especialmente util en la industria carnica, que es propensa a un

alto nivel de variabilidad (Simons y Taylor, 2007).

Actualmente, los aspectos clave de la competitividad apuntan a la satisfaccion
del cliente y se centran en el tiempo de entrega, la calidad y el coste (Fullerton et al.,
2001; Cuatrecasas-Arbos et al., 2011). El "tiempo de entrega" se define como el tiempo
requerido por cualquier proceso para transformar las entradas en salidas. Incluye los
tiempos de operacién y proceso, asi como los tiempos de inactividad, transporte y

configuracion (Kuhlang et al., 2011, Jones y Womack, 2013). Los procesos con tiempos

101



Capitulo 5. Combinacién de la metodologia Lean con otras herramientas...

de respuesta minimizados significan que las actividades ineficientes fueron eliminadas
del proceso de produccién y, como resultado, se reducen las perdidas (Fullerton et al.,

2001, Cuatrecasas-Arbos et al., 2011).

Segln Wang y Cullinane (2008), un sistema de produccién Lean flexible debe
basarse en el uso de la tecnologia, que nos proporciona informacién sobre el proceso.
NIRS es una técnica espectroscépica precisa que nos permite obtener una
caracterizacion de atributos multiples, que en el caso de los jamones produce
estimaciones practicas para fines cientificos e industriales (Zamora-Rojas et al., 2013).
Los modelos se desarrollan a partir de muestras frescas de productos biolégico v,
aunque son propensos a un cierto grado de incertidumbre, asi como a errores de
prediccidn, los errores totales estimados (método, muestreo y otros) estan al mismo
nivel para el andlisis de CG y NIRS (Zamora-Rojas et al., 2013), lo que significa que el

grado de error es aceptable.

Hasta ahora, la aplicacidn de la tecnologia analitica para el control de procesos
en las industrias alimentarias se ha centrado principalmente en instrumentos analiticos
no destructivos (Nychas et al., 2016). El objetivo de este documento es aprovechar la
experiencia del uso de NIRS en la industria alimentaria para evaluar las posibles sinergias

cuando se combina con Lean Manufacturing.

Investigaciones previas han demostrado que el tiempo de entrega es un factor
critico a la hora de tomar decisiones. Por ejemplo, un caso reciente relacionado con el
campo de la agroindustria sugiridé probar estrategias para gestionar conjuntamente el
tiempo de cosecha y el rendimiento, con el tiempo de espera como el criterio principal

para medir la eficiencia de la repoblacién (Behzadi, et al., 2017).

La incorporacidon de la tecnologia NIRS nos permite obtener informacién
inmediata sobre los productos y puede verse como un paso mas en el proceso de
organizacién del trabajo, lo que permite la innovacién en el uso de procesos Lean, una

herramienta con un gran alcance para el control de procesos.
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De acuerdo con la teoria complementaria entre las tecnologias de fabricacion y
las practicas Lean, la combinacion de diferentes recursos puede generar efectos
sinérgicos en el rendimiento operativo (Khanchanapong et al., 2014). La diferencia en
los resultados no depende del tipo o el nivel de tecnologia avanzada aplicada, sino del
papel de los humanos al usar y controlar la tecnologia y facilitar la toma de decisiones
(Riezebos y Klingenberg, 2011, Abidi et al., 2016), que es uno de los roles clave de la

gestion.

Este apartado tiene como objetivo combinar tecnologias con herramientas de
Lean Manufacturing en la industria porcina ibérica, y tiene tres objetivos principales: en
primer lugar, conocer y adaptar el posible uso de ciertas herramientas de Lean
manufacturing para identificar posibles mejoras en la linea de matanza. En segundo
lugar, evaluar el método de clasificaciéon en el mismo contexto (lote vs. individuo), la
calidad y el coste para reducir el tiempo de resultados para la clasificacién de la materia
prima. En tercer lugar, evaluar la sinergia potencial del uso de la tecnologia de
herramientas lean en un matadero, proporcionando nuevas herramientas para poner

en practica un sistema de gestién de lean manufacturing.

5.2.2. METODOLOGIA

Los ensayos se llevaron a cabo en una industria de transformacion cdrnica
(matadero) ubicada en Andalucia (Espaia). Este matadero pertenece a una cooperativa
agricola con actividad en diferentes cadenas de la produccién de alimentos provenientes
del ganado, incluida la produccién de ganado porcino Ibérico y el procesamiento de su

carne.
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5.2.2.1. Herramientas Lean Management

Para identificar los puntos criticos y las necesidades del proceso evaluado en este
estudio, se utilizaron distintas herramientas de Lean Manufacturing como el método
Kaizen y el Mapa de Flujo de Valor (VSM) (Chen et al., 2013).

El método Kaizen y las herramientas de VSM se han utilizado para investigar los
siete tipicos desperdicios: sobreproduccién, tiempos de espera, transporte, inventarios,
sobre procesamiento, movimiento y defectos (Chen et al., 2013), al tiempo que

permiten una comunicacion efectiva y tiempo para encontrar formas de mejorar.

La herramienta Kaizen se aplicé en el matadero. Un equipo multidisciplinario
(responsable de produccién, de calidad, mantenimiento, investigacion y desarrollo y el
responsable de recepcion de la empresa de jamones) compartié informacion en varias
reuniones semanales a lo largo de la temporada, siguiendo las indicaciones de
Abdulmalek et al., (2006) y Jones y Womack (2013). Estas reuniones se centraron en las
necesidades del proceso y generaron el plan de accién correspondiente, que asegurd
gue se cumplieran los objetivos principales: mejorar la cadena de valor y responder a

los requisitos de los clientes.

El VSM se llevd a cabo utilizando el método de los tres pasos propuesto por
Rahani y Muhammad (2012). En primer lugar, se hizo un diagrama que mostraba los
flujos de material e informacion o el estado actual de cémo funcionaba el proceso. En
segundo lugar, se elabordé un VSM futuro para identificar las causas de las pérdidas
productivas e incluir mejoras que podrian tener un impacto importante en el proceso.
Finalmente, se produjo un plan de implementacidn, destacando las acciones que debian

llevarse a cabo para lograr los objetivos del proyecto.

El mapa del flujo de valor (VSM) genera un diagrama del proceso de produccion
e identifica oportunidades estratégicas para mejorar, lo que lo convierte en una
herramienta util, simple y poderosa (Abdulmalek et al., 2006; Chen et al., 2013; Sihn y
Pfeffer, 2013). Se utilizé para generar un mapa completo de la cadena de valor en un

esfuerzo por identificar los procesos que agregarian valor al cliente (Tanco et al., 2013).
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Los VSM se llevaron a cabo teniendo en cuenta los tiempos medios de los tiempos de

trabajo, que implican varias subtareas.

5.2.2.2. Caracterizacion de la calidad del jamodn

Para verificar las caracteristicas y atributos relacionados con la calidad de jamén
de cerdo Ibérico, se utilizaron las tecnologias de Cromatografia Gaseosa (CG) y NIRS.
Varios estudios anteriores demostraron cdmo la tecnologia NIRS puede lograr este
objetivo (Garcia, 2002; Pérez-Juan et al., 2010; Zamora-Rojas, et al., 2012; Serrano et al.,
2012). Para evaluar estas propuestas, se analizaron lotes y muestras individuales de

grasa de cerdo ibérico.

Un total de 553 canales de cerdos Ibéricos pertenecientes a 38 lotes criados bajo
diferentes sistemas de alimentacién en diferentes explotaciones ganaderas de Cérdoba

(Espafia) se muestrearon para clasificar el producto por CG y NIRS.

Las muestras de cada lote se empaquetaron y se sellaron en bolsas de plastico
marcadas con el cddigo de identificacion del sacrificio. Estas muestras fueron analizadas

en un laboratorio externo aproximadamente 48 horas después de ser recolectadas.

Cada muestra de tejido adiposo subcutaneo se dividié en 2 submuestras. La
primera fue analizada por NIRS en su forma intacta (N = 553), mientras que la segunda

se mezclo con el resto de muestras pertenecientes a animales del mismo lote (N = 38).

5.2.2.3. Analisis por Cromatografia Gaseosa

El perfil de acidos grasos de cada muestra liquida media por lote (N = 38) se
determiné mediante cromatografia de gases (CG). La muestra liquida media se obtuvo
después de fundir el tejido adiposo subcutdaneo en un microondas, siguiendo la
metodologia descrita por De Pedro et al. (1996) y Garcia-Olmo et al. (2009). Las muestras

de grasa liquida se analizaron por CG con una columna capilar para determinar el perfil
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de dacidos grasos, seglun lo especificado por la norma UNE-EN ISO 5508: 1996. Se
utilizaron un cromatégrafo BRUKER, equipado con muestreador automatico 430-GC,
una columna VF-23MS (longitud 60 m, 0,25 mm de didmetro, 0,25 mm de espesor) y un

detector de ionizacion FID.

5.2.2.4. Analisis NIRS

La muestra de grasa liquida media por lote utilizada para el analisis de CG (N =
38) se analizdé simultdneamente mediante la tecnologia NIRS utilizando el analizador
Multi-Purpose FT-NIR (MPA) (Bruker Optik GmbH, Ettlingen, Alemania). Para las
mediciones de transmisién FT-NIR, las muestras de grasa liquida se vertieron en viales
desechables de 8 mm. Todos los espectros se registraron por triplicado a 402C después
de un preacondicionamiento térmico durante 10 minutos en un termobloque para
evitar soluciones turbias. Los espectros se obtuvieron en modo de transmisién de 12500
a 4000 cm™. Cada espectro se registr6 como promedio, en base a 32 exploraciones a

una resolucion de 8 cm™.

Para las muestras individuales, se llevaron a cabo dos modos diferentes de
analisis NIR. En primer lugar, todas las submuestras se analizaron utilizando una sonda
de fibra o6ptica de 8 mm de didmetro (ref. IN261-2), trabajando en modo de
interactancia-reflectancia y en la regién espectral de 12500-4000 cm™ (cada 16 cm™?). Se
recogieron dos mediciones espectrales por muestra, como se muestra en la Figura 5.7,
y se utilizé el promedio de ambos espectros para predecir la composicién de acidos

grasos.

Figura 5.7. Recogida de espectros NIR en muestras de grasa intacta
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En segundo lugar, cada muestra de grasa intacta se fundid, siguiendo la
metodologia descrita por De Pedro et al. (1996) y Garcia-Olmo et al. (2009), y luego se
analizé en el modo de transmisién descrito anteriormente para validar los resultados
obtenidos del analisis de la muestra de grasa intacta con los resultados obtenidos de la

muestra de grasa liquida.

5.2.3. RESULTADOS Y DISCUSION

5.2.3.1. Uso de herramientas Lean en el matadero

Lo mas importante fue adaptar las técnicas Lean al proceso de produccion de
jamoén y el cambio mas significativo generado para disminuir las pérdidas productivas ha

sido simplificar los objetivos y centrarse en la calidad (Figura 5.8).

For ( Of non

WASTE ! ! COST
REDUCTION REDUCTION

Figura 5.8 Reduccidn de costes y desperdicio mientras se pone el foco en la calidad.

Otro cambio ha sido la incorporacidn de la tecnologia en el proceso. En este
apartado, se ha evaluado las oportunidades para incorporar tecnologia capaz de
clasificar y gestionar adecuadamente la materia prima y su versatilidad para soportar

cualquier cambio futuro.
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Ambas herramientas Lean (Kaizen y VSM) se aplicaron al matadero, que es una
industria con poca variedad y un alto volumen de producciéon. Como era de esperar, se
obtuvieron buenos resultados y se demostraron y acreditaron amplios beneficios a la
aplicacion universal de estos sistemas, siguiendo a Abdulmalek et al. (2006). Fue posible
y facil aplicar las técnicas Kaizen y VSM en el matadero para identificar y analizar las

posibles pérdidas productivas durante el proceso.

5.2.3.2. Método Kaizen

En el contexto actual, los clientes estan exigiendo cada vez mas al equipo del
matadero minimizar el tiempo de respuesta en relacién al perfil de acidos grasos totales
(AGT) para la posterior clasificaciéon de la materia prima. El método Kaizen demostré que
el flujo de informacién debe ser lo mas rapido posible para cumplir con estos plazos y
clasificar y gestionar las materias primas durante el proceso de salazén. Por lo tanto, se
evitan asi posibles alteraciones durante la fase de salazén, mejorando la eficiencia de

este proceso al ajustar el tiempo del ciclo (Fullerton et al., 2001).

Normalmente, en condiciones de produccidon real, la informacién recopilada
sobre el perfil de acidos grasos no se incorpora al proceso de fabricacidon en tiempo real,
aunque éste seria un paso importante para satisfacer las necesidades de los clientes y
dar un valor anadido al producto. También es un aspecto clave en el uso de la tecnologia

lean, como lo senalan Jones y Womack (2013) y Fullerton et al. (2001).

Con el método Kaizen, se observaron tres fuentes diferentes de desperdicio: el
tiempo de espera hasta obtener los resultados analiticos del perfil de AG (clasificacién),
el largo periodo de salazén, que a veces es innecesariamente largo debido a la falta de
conocimiento del perfil de AG del producto, y los defectos en la calidad del producto

terminado debido a la cantidad de dias pasados en el proceso de salazén.

Actualmente, las diferentes formas de obtener resultados mas rapidos para la

clasificacién de la materia prima incluyen la mejora de los procesos en matadero,
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especialmente en la zona de despiece, o simplemente la aplicacion de pequefios

cambios en los métodos y especificaciones del proveedor.

5.2.3.3. Mapa de flujo de valor (VSM)

El VSM se llevd a cabo para describir las estaciones de trabajo especificas y las personas
involucradas en el flujo de informacidon para clasificar la calidad. Usando esta
herramienta, se analizdé cada caso y se evaluaron las diferencias entre los estados
actuales y los posibles estados futuros, de acuerdo con las propuestas planificadas. El
VSM se aplicé en el matadero de manera similar a las industrias lean tradicionales, pero
teniendo en cuenta el comportamiento dindmico de los procesos de produccién, como

lo recomiendan algunos autores (Abdulmalek et al., 2006; Tanco et al., 2013).
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Figura 5.9. Flujo del proceso actual. (a) VSM estado actual, (b) variacién de tiempo en el sacrificio, (c) histograma de frecuencia lead time CG. *Tiempo de ciclo

(C/T), Tiempo de valor afiadido (VA/T), Tiempo de valor No afiadido (NVA/T).
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Como se muestra en la Figura 5.9, en el estado actual, los animales provienen de
una empresa de suministro interno que es responsable de organizar el sacrificio por
lotes. Como la linea de sacrificio es automatica y el trabajo continda a una velocidad
constante de 190 canales por hora, las variaciones de tiempo mds importantes son
aquellas que afectan a las actividades que ocurren antes de que el animal alcance la
linea de sacrificio. La sincronizacidn de las tareas que conforman el periodo de sacrificio
y la forma en que varia se muestran en la Figura 5.9b. Las etapas posteriores se han
resumido en los datos promedio producidos por el VSM, que son facilmente

reproducibles, ya que ahora forman parte de la cadena de produccién.

Cuando los animales estaban en el despiece, se tomaron muestras de grasa
siguiendo las reglas de los comités de Denominacidn de Origen del Cerdo Ibérico (BOE,

2004).

Las muestras se enviaron al laboratorio externo y, dos dias después, los
resultados se obtuvieron mientras el producto continuaba con su proceso. Esta
informacién fue respaldada por el proveedor personal, que fue responsable de
confirmar la clasificacién de los animales, rellenar documentos y enviar informacién a

los secaderos de jamon (el "cliente" en términos lean).

Veinticuatro horas después del sacrificio, los jamones fueron enviados desde el
matadero: este es el momento en que el perfil de AG debe estar disponible para los
"clientes". En la situacidn actual, el tiempo de espera para la informacién y el flujo de

material es de 61 horas (esto se refiere al lote promedio y no a cada jamdn).

Debido a la variabilidad habitual del tiempo de entrega, se construyd un
histograma de frecuencia sobre los datos histéricos para el tiempo de respuesta del
analisis de CG. Los resultados en la Figura 5.9c muestran que la mayoria de los resultados

se completan en 48 horas, algunos en 72 horas y otros en 92 horas.

La industria del jamdn necesita la informacidn sobre el perfil de AG antes de que

el matadero realice su clasificacion por peso. De esta manera, cuando la industria recibe
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los jamones, pueden organizar y preparar sus productos en lotes de acuerdo con el
proceso de salazén especifico que requiere cada jamdn individualmente, que depende
no solo del peso sino también del contenido y la composicidn de grasa. Esto proporciona

un valor afiadido para los clientes.

El tiempo de entrega actual de 61 horas es, por lo tanto, mayor que lo que
necesita el cliente. Claramente, hay espacio para mejorar el flujo de informacién para el
perfil de AG desde el despiece hasta la recepcion por parte del cliente. Segun trabajos
previos, las principales diferencias en el perfil de acidos grasos se pueden encontrar en
animales que pertenecen al mismo lote, porque en la produccidn extensiva de cerdos
ibéricos, la dieta se basa en los recursos naturales disponibles en el campo. Esto puede
derivar en una falta de uniformidad en la composicidon quimica de las muestras de grasa
(Zamora-Rojas et al., 2013) como se muestra en los lotes de animales utilizando datos

analizados al 100%, donde se evidencia una alta variabilidad.

Si se analiza cada categoria, se observan valores de media (x) y de desviacidén
tipica (s) diferentes de la distribucién de datos para cada grupo: x=48,02ys=1,98; x =
52,14 y s = 2,31; y x = 54,77 y s = 1,60, para “Cebo”, “Cebo Campo” y “Bellota”,
respectivamente. Cada grupo se comporta de manera diferente con respecto a la media
y el rango de la distribucidon, que muestran una alta variabilidad en las muestras de cada
categoria. Por este motivo, el cambio en el método de andlisis no solo ha reducido el
tiempo de entrega, sino que también ha mejorado la clasificacion individual de los

cerdos, con el resultado de una mejor gestién en la operacidn de salazon.

Esto brindd la oportunidad de cambiar el método de muestreo, ya que con

frecuencia se cometieron errores cuando se utilizé el muestreo por lotes promedio para

analizar los datos.
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5.2.3.4. Propuestas de mejora

Como resultado de la evaluacién del proceso y la discusion del método Kaizen,
se introdujo un cambio en la técnica utilizada para determinar la clasificacion por

calidad. También se identificé el mejor método de muestreo para los lotes.

El flujo de informacion para la clasificacion de la calidad y el proceso en si pueden
mejorarse de tres maneras: i) mejorando el tiempo de espera al cambiar el método de
analisis para las muestras de grasa fundida de cromatografia de gases a analisis NIR; ii)
utilizando una nueva metodologia de muestreo para el analisis NIR del lote a las
muestras de grasa individuales; y iii) aplicando la tecnologia NIR para el andlisis en linea

de las muestras de grasa intactas.

5.2.3.5. Cambio del método de analisis: de CG a NIRS analisis por lotes

Después de identificar los requisitos de los clientes, el objetivo era reducir el
tiempo de espera, ya que el flujo de informaciéon era mas largo de lo que permitian las
necesidades del cliente utilizando el método tradicional. El personal del matadero pidid
al equipo de laboratorio responsable de los andlisis de clasificacidn, que aplicaran un
nuevo método analitico. Los técnicos propusieron la tecnologia NIRS como alternativa,
ya que experiencias previas demostraron que era rdpida y los resultados fiables. El
nuevo objetivo era ser mas eficiente al suministrar la informacidn para optimizar la fase

de salazén en el proceso de produccion de jamén.

El flujo y el nuevo mapa del proceso se muestran en la Figura 5.10, y el andlisis
del tiempo de respuesta se muestra en un histograma de frecuencia basado en los datos
experimentales del analisis de lotes por NIRS (Figura 5.10b). El histograma muestra que
el tiempo medio para el analisis completo del tiempo de respuesta es de 8 horas, con lo
gue el tiempo de ciclo y el desperdicio para esta actividad se reducirian (Fullerton et al.,

2001).
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Esta mejora implicd simplemente cambiar el método de andlisis utilizando el
anadlisis NIRS para procesar cada muestra de lote. Sin embargo, el andlisis de cada
muestra de lote por NIRS implica la necesidad de la preparacion previa de las muestras,
al igual que aquellas que se hicieron usando el método cromatografico (donde la grasa
se corta, se derrite y se filtra); en este caso, la metilacién y los pasos subsiguientes no

fueron necesarios.

Ademas, después de la aplicacién de la técnica VSM, se realizé una comparacién
de las Figuras 5.9 y 5.10 para revisar el tiempo de entrega, lo que demuestra que se
necesitd menos tiempo para completar el proceso y que no se identificaron operaciones
eficientes aplicando los conceptos de Lean Management a eliminar el desperdicio
(Fullerton et al., 2001; Rahani y Muhammad, 2012; Chen et al., 2013; Khanchanapong et
al. 2014).
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Figura 5.10. Mejora del lead time (cambio de la técnica de analisis de CG a NIRS en grasa fundida). (a) VSM estado futuro, (b) histograma de frecuencia lead

time NIRs lote. *C/T= Tiempo de ciclo; VA= Valor afiadido; NVA/T= Valor No afiadido.
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Cuando se predijo el perfil de AG usando NIRS, el tiempo de flujo de informacion
se redujo de un promedio de 46 horas (muestras procesadas por CG) a 6 horas (muestras
procesadas por tecnologia NIR), medido por un cronémetro (86% menos que en la
actualidad). En consecuencia, el tiempo total de entrega se redujo de 61 h en el estado
actual (Figura 5.9) a 40 h (Figura 5.10) y al usar tanto la gestion lean como el NIRS, el

tiempo de aplicacion en linea se reduce en un 35%.

5.2.3.6. Cambio del método de analisis: de lotes a muestras individuales

por NIR

La segunda propuesta involucré el analisis de cada muestra de grasa intacta
individual utilizando la tecnologia NIRS. Esto se logré mediante el uso de un instrumento
NIR rapido y no destructivo para las muestras de grasa intactas, proporcionando asi a la
industria del jamdn una respuesta instantdnea para tomar decisiones y ayudar a

organizar el proceso de salazén por lotes del producto.

En este caso, el flujo del proceso fue el mismo que el utilizado en la primera
propuesta (Figura 5.10), sin embargo, el tiempo de entrega fue incluso mas corto porque
no fue necesario la preparacién previa de las muestras para el analisis NIR, con lo que el
tiempo total necesario para analizar todas las muestras en la segunda propuesta fue

menor que en el estado actual y en la primera propuesta.

Al analizar los lotes por categorias (Figura 5.11), se evidencié que, en la
clasificacién asignada en la granja, a cada lote de muestras se les dio un porcentaje
similar de 4cido oleico (£49%, 49-52%,> 52%). Por lo tanto, se puede ver que, en algunas
muestras, la categoria fue sobreestimada o subestimada, pudiendo generar desperdicio,
lo que lleva a un procesamiento que no tiene en cuenta de manera precisa las

condiciones del producto.

Se puede observar, en la Figura 5.11, que, si bien la distribucidn porcentual en

un lote de “Cebo” es heterogénea, el 78% de las muestras excede el porcentaje esperado

116



Capitulo 5. Combinacion de la metodologia Lean con otras herramientas...

de acido oleico dentro de la categoria. En los lotes de "Cebo campo", aproximadamente
el 9% y el 49% de las muestras estan por debajo o por encima del valor esperado de
acido oleico, respectivamente. En el caso de los lotes de "Bellota", la distribuciéon
porcentual es mas homogénea, con casi el 92% de las muestras sobre las

concentraciones esperadas de acido oleico.

100% -

909% - 13,04

80% -

48,
T0% -
60% -
91,9

50% - > 52 % Oleico

40% - H49-52 % Oleico
H<499% Oleico

30% -

20% 5 -

10% -

0% . : 0.74

Cebo Cebo campo Bellota
Clasificacion en campo

Figura 5.11. Distribucién de las muestras dentro del lote

Esta heterogeneidad de los lotes sugiere que es una posibilidad relativamente
facil de manejarlos incorrectamente en la industria, debido a la composicion variable del
perfil de acidos grasos. Para todos los lotes analizados en este estudio, la probabilidad
de error es mayor en la categoria "Cebo", con lo que respecta a la clasificacidn oficial en
la granja (n = 4 lotes), con una probabilidad de error de 0,72, seguida de las categorias
“Cebo campo” (n = 31 lotes) y “Bellota” (n = 3 lotes), con una probabilidad de error de
0,62 y 0,12 respectivamente, lo que significa que la categoria "Bellota" tiene la menor

probabilidad de error.

Los resultados obtenidos evidencian que es muy probable que exista un grado
de equivocacién cuando la clasificacién obtenida a partir de la muestra media de un lote
se utiliza para decidir un tratamiento o proceso tecnoldgico particular sin tener en

cuenta las caracteristicas individuales de cada pieza; esto puede llevar a asignar
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procesos incorrectos de salazén a los jamones y paletas individuales de cerdo Ibérico,
originando variabilidad en el producto final y la aparicién de un posible desperdicio
debido a defectos de calidad, por ejemplo, la descomposicién del jamdén durante el
proceso de curado, segun lo explicado por Serra et al. (2005) y Toldrd (2005). Todos
estos errores resultan en una pérdida de tiempo y productividad durante el proceso (De

Steur et al., 2016).

Los resultados muestran que en las propuestas 1y 2, el matadero podria integrar
con éxito la gestidon Lean con la tecnologia NIR para satisfacer los requisitos de los
clientes, como se sugiere en el caso de otras tecnologias (Alas, Zernand-Vilson y Vadi,

2012; Chen et al., 2013; Khanchanapong et al., 2014).

5.2.3.7. Cambio del analisis NIR al analisis NIR en linea

Un paso légico adicional para adoptar la nueva tecnologia seria incorporar el
analisis NIR en linea. En este caso, seria posible el analisis en tiempo real de las muestras,
con flujos mas rdpidos de material e informacion (Figura 5.12) para una clasificacién

rapida (Zamora-Rojas et al., 2013).

Haciendo una simulacidn del proceso real, se podria realizar un muestreo en
linea mediante el cual cada animal se analizaria individualmente con un tiempo
promedio por andlisis de aproximadamente 3 minutos. También reduciria el desperdicio
relacionado con el transporte, ya que las muestras no tendrian que enviarse a un
laboratorio externo, solo muestras puntuales para optimizar la calibracién del equipo.
Los jamones solo tendrian que esperar lo que durara el proceso normal de sacrificio,
antes de que se entregaran al cliente: en este caso, el tiempo de entrega seria de
aproximadamente 40,5 h, aumentando la flexibilidad de produccion segin lo

establecido en Buehlmann y Fricke (2016).

En resumen, el uso integrado de la tecnologia lean ha permitido evaluar el
potencial y el impacto de incorporar todos los avances existentes en la tecnologia NIR,

como medir las caracteristicas del producto original en la cadena de produccién y
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evaluar las posibles alternativas, caracteristicas, nimero de dispositivos, y otros. Con
todo, estos avances podrian mejorar significativamente la eficiencia y la seguridad del

proceso de produccion de los jamones.

Esta propuesta también implica la inversion en equipos y sistemas informaticos

para procesar la informacién y mantener la trazabilidad.
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Figura 5.12. Mejora del lead time (posible cambio al analisis on-line). *C/T= Tiempo de ciclo; VA= Valor afiadido; NVA/T= Valor No afiadido.
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5.2.3.8. Evaluacién de las mejoras

Cuando los cerdos Ibéricos son sacrificados, el perfil de acidos grasos se analiza
para el control interno. Como se muestra en las secciones anteriores y el flujo de proceso
solicitado por el cliente, los métodos propuestos para el analisis del perfil de AG podrian

ofrecer ventajas competitivas.

Para evaluar la mejora, se ha comparado las propuestas mencionadas

anteriormente con la clasificacion comercial actual.

Comparando CG y NIRS, las clasificaciones muestran pequefias diferencias, como
se comentd anteriormente, el error entre el analisis de grasa fundida y el analisis de
muestras intactas analizadas por NIRS es de 0,32 y 0,85, respectivamente. Estos fueron
mas altos que los obtenidos por la alternativa actual (error CG: 0,25), pero cuando se
considera el error total, la diferencia no es muy grande (error de muestreo incluido), lo

que concuerda con lo expresado por Zamora-Rojas et al. (2013).

El tiempo promedio de andlisis se reduce de 46 h (lote de grasa fundida por NIRS
en linea) a 0,05 h (muestras intactas de NIRS en linea), lo que permite una entrega mas
rapida de los resultados del analisis y la clasificacion de los lotes antes de que se lleve a

cabo el proceso de salazén.

Para que las herramientas de analisis en linea a tiempo real sean mas
consistentes y efectivas, es necesario aumentar el nimero de muestras utilizadas en el
conjunto de calibracién, ya que cuanto mayor sea la variabilidad considerada, mejor sera

la capacidad de prediccion.

El coste de la introduccion de NIRS en linea depende de las caracteristicas del
equipo y la calibracién instalada. Como referencia, el coste podria estimarse en 75.000
euros (incluidos el equipo utilizado en el presente estudio, la calibracion / validacion y
el mantenimiento). Con una amortizacion de la inversion en 10 afios, el coste seria de

7.500 euros al afio, lo que representa para cada campafia el 64% del coste de analizar
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los lotes a través de NIR y el 40% del coste de analizar el lote a través de CG, ambos

realizados en un laboratorio externo.

En la industria, incorporar la medicidn en linea es una opcién viable, pero tiene
repercusiones en el proceso de clasificacién antes de la expedicion, ya que el sistema
informdtico ahora debe destinar el producto a las diferentes categorias no solo de

acuerdo con el peso, sino también de acuerdo con el porcentaje de acidos grasos.

Para los clientes que suelen consumir productos alimenticios de alta calidad, es
esencial ofrecer productos homogéneos. Sin embargo, esto es imposible si los mismos
procesos y tratamientos se aplican a la materia prima con diferentes perfiles de acidos
grasos. Las principales diferencias entre los animales (ganado extensivo) pueden
deberse a una ingesta irregular de bellotas (Zamora-Rojas et al., 2013), lo que significa

gue se debe hacer un esfuerzo para aplicar un analisis individual.

Para revisar las propuestas con criterios lean, en la Tabla 5.11 se resume una
evaluacién subjetiva de los desechos producidos en la situacion actual, asi como las
propuestas radicales para usar esta tecnologia. El impacto en el desperdicio se ha
evaluado en una escala de 1 a 3, con 1 impacto muy bajo y 3 impacto alto. Al comparar
los 7 tipicos desperdicios, esta claro que la opcidn NIRS on-line para andlisis individuales

es la opcidn que ofrece los mayores beneficios.
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Tabla 5.11. Contribucion de la tecnologia a reducir el desperdicio

Aspectos lean Estado actual
NIR at-line analisis NIR on-line analisis
(7 tipicos (CG clasificacion por
(Analisis por lote) (Analisis individual)
desperdicios) lote)
Transporte 1 1 3
Inventario 1 3 3
Movimientos 1 1 2
Demoras 1 2 3
Sobre produccién 1 1 1
Sobre 1 3 3
procesamiento
Defectos 1 3 3
Contribucion Total 7 14 18

Con respecto al transporte, tanto el analisis de lotes por CG como por el NIR
tienen menos impacto que la propuesta en linea, ya que las muestras deben
transportarse a un laboratorio externo para su analisis. Sin embargo, con la opcidon en
linea, solo seria necesario tomar la medida de la canal. No obstante, la eliminacién del
transporte no es una prioridad, la tecnologia de lotes NIR, llevada a cabo con la
administracion y tecnologia de productos adecuadas, cumpliria los requisitos del cliente

(Riezebos y Klingenberg, 2011).

En lo que respecta al almacenamiento de jamones en cdmaras de refrigeracion,
deben almacenarse durante 24 horas después del sacrificio. Si se esperan los resultados
del analisis de CG, los inventarios se duplicardan en el matadero. Por lo tanto, estos
inventarios podrian mejorarse utilizando el analisis NIR propuesto at linea y on-line, para

reducir el desperdicio, como lo sugieren Chen et al. (2013).

En la situacion actual, o en las muestras de lotes NIR que se toman de la misma
manera, estas propuestas no tendrian ningun efecto importante en los movimientos del
operador. En el caso hipotético de un andlisis NIR en linea, no se toman muestras, pero

las canales se analizan directamente.
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Con respecto al tiempo de espera, las ventajas son progresivas entre un método
y otro, debido a un tiempo de espera reducido para cada método de analisis. El tiempo
gue toma un andlisis usando estos tres métodos es de 46, 6 y 0,5 horas para los métodos
GC, NIR at-line y NIR on-line, respectivamente. Entonces, como Cuatrecasas et al. (2011)
sugiere, la mejora en el proceso se puede apreciar en el ajuste en el tiempo de ciclo del

analisis, lo que le da un valor anadido al cliente.

En cuanto a la sobreproduccion, ninguna de las propuestas muestra ninguna
diferencia con respecto a la situacién actual. Contrariamente al caso anterior, el
desperdicio involucrado en el procesamiento excesivo ha llevado a un cambio
importante en las propuestas. Si la condicidn real de la materia prima es desconocida y
la sal de los jamones se maneja incorrectamente, se pueden producir defectos. Si no se
considera la proporcién de peso y contenido de &acidos grasos en cada jamodn, el
producto final serd demasiado salado, lo que es un defecto importante en los jamones
de cerdo ibérico por su nivel de calidad sensorial, asi como una inversién innecesaria de

tiempo y dinero.

Si el proceso de salazén es inferior al recomendado, los residuos se pueden
encontrar en etapas futuras, ya que el proceso de secado sera mas lento y no se podra
terminar, lo que aumentara los costes, ya que los defectos pueden afectar la seguridad

y la calidad (textura, sabor, sabor y color) del producto final (Martuscelli et al., 2017).

Los resultados de este trabajo también son aplicables transversalmente a los
mataderos de cerdos ibéricos, que, segun las cifras reportadas por ASICI, representan el
14% de los 386 mataderos en Espafia (AESAN, 2017), y ciertamente existen otras
oportunidades de sinergia para analizar y explorar entre la tecnologia lean y otras

tecnologias en el sector alimentario.
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5.3. CONCLUSIONES DEL CAPITULO

De los diferentes ensayos realizados en el presente capitulo se puede concluir:

La aplicacion de herramientas de mejora continua ofrece una metodologia para
la ejecucion ordenada del analisis del problema, sin dejar aspectos sin

considerar.

La filosofia Lean management, mas alla de reducir desperdicios, proporciona
mejoras en los procesos maxime si se apoya en herramientas tecnolégicas para
medir objetivamente un proceso; sdlo en estos casos se llegardn a conseguir

resultados de éxito.

No se trata de evitar inversiones y reingenieria, se trata de agotar todas las
variables que se pueden mejorary, si se hace necesario realizar inversion, ofrecer

las garantia para que esta no se convierta en un desperdicio.

La combinacion de diferentes herramientas de gestién Lean dirigidas
exclusivamente a mejorar la calidad, como los métodos Kaizen y VSM, con la
espectroscopia NIR como herramienta de soporte tecnolégico, ha permitido

reducir el tiempo de entrega y mejorar la clasificacion de muestras individuales.

Con el apoyo tecnoldgico es posible mejorar la gestidon de la materia prima en los
diferentes procesos de salado, reduciendo asi el desperdicio a través de la
sobreproduccién y los defectos en el producto final, lo que conducird a un mejor

uso de los recursos, la eficiencia y abrira las puertas a la innovacidn necesaria.

Reducir los costes y el desperdicio cuando se pone el foco en la calidad en la
industria alimentaria, es necesario para asegurarse que las variables mas
importantes en este tipo de industria se mantienen vigiladas, ya que agregan

valor a los clientes.
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7. Aunque se necesita mas trabajo para reducir el desperdicio en la industria del
cerdo ibérico basado en la tecnologia NIRS, esta propuesta es ciertamente

aplicable a otros mataderos de cerdo Ibérico, asi como a todo el sector de

produccién de carne.
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La trayectoria laboral de la autora de la presente Tesis Doctoral transcurre a
través de una serie de experiencias en el campo de la industria agroalimentaria,
partiendo por la incursién en la empresa General Mills de Venezuela, una empresa
multinacional con origen en los Estados Unidos de América, y con una filosofia de trabajo
fuertemente arraigada a los principios de la calidad y a la mejora continua de procesos.
Posteriormente continla su recorrido profesional pasando por la empresa Nanta de
Venezuela, una empresa del grupo multinacional Trouw nutrition, cuyo paso estuvo muy
marcado por la comprensién del funcionamiento de los sistemas mas pequefios y la
necesidad de responder de la misma forma que los grandes a las fuertes exigencias de
calidad y productividad que las empresas de mayor dimensidn. Seguidamente, comienza
a tener experiencias con el sector Alimentario espanol, debido a la proyeccion y
perspectiva que le permite la realizacion de la Tesis Doctoral en un centro de
investigacion y calidad agroalimentaria en Espana, que le ha permitido tener un
conocimiento mas profundo en una Cooperativa ganadera que desde diferentes
industrias (transformacién carnica, industria del cerdo Ibérico, industria de produccién
de leche e industria de elaboracion de mantequilla), abre las puertas a la mejora

continua de procesos.

Este recorrido, aunado al proceso reflexivo que ha implicado la elaboracién de Ia

presente Tesis doctoral, le ha ofrecido la oportunidad enriquecedora de trabajar,
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observar y analizar, aspectos del desempefio de la mejora de procesos y del sector

agroalimentario que solemos encontrar en los libros, incluso desde una perspectiva

como maximo responsable de un negocio.

A continuacién, se enumeran algunos aspectos que se han considerado

importante mencionar:
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El liderazgo de direccién radica en hacer llegar la importancia desde arriba y hasta
abajo, teniendo el firme criterio de que la base son los cimientos de todo lo
edificado, y que el liderazgo es un proceso fragil y continuo, con una carga muy

importante de comunicacién.

El liderazgo del responsable de implantacién es, en esencia, saber comunicar en
todos los idiomas, pero fundamentalmente en el idioma de la empatia. Ver a
través de la situacidn particular de cada uno de los que le rodean, tiene una
importancia estratégica, y saber interpretar la informaciéon que recibe es

estratégico para saber cuando y que tipo de decisiones tomar.

No todo se encuentra en las manos de los responsables y lideres, la motivacién del
operador ligada al éxito de las dos anteriore, es otro aspecto destacable del
sistema. Se necesita personas capaces de responder a los estimulos, de integrarse
ante las iniciativas, de creer que es posible cambiar, y en gran parte los lideres
deben despertar ese pensamiento, pero el individuo debe trabajar su capacidad

individual para lograrlo.

Los recursos humanos del equipo, el valor de la diversidad profesional es una
herramienta fundamental en el grado de consecucién, de ahi que no se debe

excluir a nadie de un equipo de mejora.

Cada empresa se comporta como un individuo Unico, las herramientas lean se
pueden ir mejorando con la experiencia, incluso recomendar aspectos en base a

esa experiencia, pero la aplicacion o el cdmo aplicarlas en cada una sera diferente,
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y deberd ser adaptada a la ideologia de trabajo de cada una de ellas, luego la meta
es la misma, generar valor.

- Lean es una filosofia que tiene como objetivo principal reducir los costes
eliminando el desperdicio, entendiendo por desperdicio todo lo aquello que suma
costes y no aporta valor al consumidor o usuario final. Bajo este esquema vy
utilizando los métodos de analisis recomendado, todo puede ser util y convertirse
en una herramienta de mejora. No es lean una receta; es la posibilidad ordenada

de hacer mejoras ajustadas a cada escenario en particular.

Junto con los trabajos cientificos descritos en esta Tesis concluimos a modo de

resumen:

1. La aplicabilidad y los resultados de la manufactura lean en la industria
procesadora de alimentos sigue siendo un tema discutible en el que la
academia mantiene diferentes hipotesis.

2. El grado de utilizacién de las practicas lean en empresas agroalimentarias
andaluzas es bajo.

3. La aplicacién de herramientas de mejora continua ofrece una metodologia
para la ejecucion ordenada del andlisis del problema, sin dejar aspectos sin
considerar.

4, La filosofia Lean management, mas alla de reducir desperdicios, proporciona
mejoras en los procesos maxime si se apoya en herramientas tecnoldgicas
para medir objetivamente un proceso; sélo en estos casos se llegaran a
conseguir resultados de éxito.

5. No se trata de evitar inversiones y reingenieria, se trata de agotar todas las

variables que se pueden mejorar vy, si se hace necesario realizar inversion,

ofrecer las garantia para que esta no se convierta en un desperdicio.
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6.
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La combinacién de diferentes herramientas de gestion Lean dirigidas
exclusivamente a mejorar la calidad, con herramientas de soporte
tecnolégico, reducir los costes y el desperdicio cuando se pone el foco en la
calidad en la industria alimentaria, es necesario para asegurarse que las
variables mas importantes en este tipo de industria se mantienen vigiladas,

ya que agregan valor a los clientes.
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USO DE TECNICAS DE GESTION

El presente formulario ha sido elaborado con la finalidad de conocer el grado de madurez que
poseen las industrias agro alimentarias andaluzas respecto a la utilizacion de herramientas de
gestion de procesos a través de la mejora continua. EI mismo, forma parte del desarrollo de una
Tesis Doctoral realizada entre la Universidad de Cérdoba y el centro tecnoldgico CICAP, con la
financiacion del CEIA3, Banco Santander y el Ministerio de Educacion.

*Obligatorio

DESCRIPCION DE LA EMPRESA

1. 1.- Tipo de empresa *
Indique que clase de productos que elabora

2. 2.- Puesto en la empresa de la persona que realiza la encuesta
Por favor indique la posiciéon que usted ocupa dentro de la organizacion.

3. 3.- Ubicacioncion de la empresa *
Provincia/ Ciudad

4. 4.- Numero de trabajadores de la empresa *
Marca solo un 6valo.

Entre 0 y 9 trabajadores
Entre 10 y 49 trabajadores
Entre 50 y 249 trabajadores

250 o mas

Relacion con el cliente

https://docs.google.com/forms/d/1Lh8I-SFomtf5zllszTzwVFwefrmzeveot6ybkaKd-d8/edit 1/7
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5. 1.- Mantiene contacto constante con sus clientes *
Marca solo un évalo.

1 2 3 4 5 6
Totalmente en Totalmente
desacuerdo de acuerdo
6. 2.- Los clientes le reportan la satisfacciéon en cuanto a calidad y entrega *
Marca solo un oévalo.
1 2 3 4 5 6
Totalmente en Totalmente
desacuerdo de acuerdo
7. 3.- Realiza regularmente una encuesta de satisfaccion de clientes *
Marca solo un évalo.
1 2 3 4 5 6
Totalmente en Totalmente
desacuerdo de acuerdo
Relacion a los proveedores
8. 4.- Mantiene contacto cercano con sus proveedores *
Marca solo un évalo.
1 2 3 4 5 6
Totalmente en Totalmente
desacuerdo de acuerdo
9. 5.- Sus proveedores estratégicos le entregan en el tiempo exacto *
Marca solo un évalo.
1 2 3 4 5 6
Totalmente en Totalmente
desacuerdo de acuerdo
10. 6.- Toma acciones para reducir el nimero de proveedores de cada categoria *
Marca solo un évalo.
1 2 3 4 5 6
Totalmente en Totalmente
desacuerdo de acuerdo

Estrategia de produccion Pull

https://docs.google.com/forms/d/1Lh8I-SFomtf5zllszTzwVFwefrmzeveot6ybkaKd-d8/edit
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11. 7.- Utiliza un sistema de produccidn que responde solo a la demanada del cliente *

Solo cuando el cliente lo demanda
Marca solo un évalo.

Totalmente en Totalmente
desacuerdo de acuerdo

12. 8.- Usa un sistema de informacién para el control de la fabricacion de los productos
demandados en la cantidad y tiempo necesarios (Ej.: Kanban, otro) *

Marca solo un évalo.

Totalmente en Totalmente
desacuerdo de acuerdo

13. 9.- El producto en cada estacion es demandado por la siguiente estaciéon inmediata *
Marca solo un 6valo.

Totalmente en Totalmente
desacuerdo de acuerdo

Creacién de Flujo

14. 10.- Los productos son clasificados por familias o grupos con procesamientos similares *
Marca solo un évalo.

Totalmente en Totalmente
desacuerdo de acuerdo

15. 11.- Los productos son clasificados con recorridos similares *
Marca solo un 6valo.

Totalmente en Totalmente
desacuerdo de acuerdo

16. 12.- Las familias de productos determinan el disefio de la planta *
Marca solo un évalo.

Totalmente en Totalmente
desacuerdo de acuerdo

Arranques de linea

https://docs.google.com/forms/d/1Lh8I-SFomtf5zllszTzwVFwefrmzeveot6ybkaKd-d8/edit 317
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17. 13.- Trabaja para disminuir los tiempos de preparaciéon o arranque de linea *
Marca solo un ovalo.

Totalmente en Totalmente
desacuerdo de acuerdo

18. 14.- Monitorea el tiempo de ciclo de su produccién para responder de forma rapida a los
requerimientos del cliente *

Marca solo un évalo.

Totalmente en Totalmente
desacuerdo de acuerdo

19. 15.- Los trabajadores establecen practicas que ayuden a reducir el tiempo de ciclo *
Marca solo un 6valo.

Totalmente en Totalmente
desacuerdo de acuerdo

Uso de Control Estadistico de Proceso

20. 16.- Los procesos de planta estan bajo control estadistico *
Marca solo un 6valo.

Totalmente en Totalmente
desacuerdo de acuerdo

21.17.- Se usan de forma extensiva las técnicas estadisticas para identificar la variacion del
proceso *

Marca solo un évalo.

Totalmente en Totalmente
desacuerdo de acuerdo

22. 18.- Utiliza graficos para mostrar las tasas de defecto de la planta *
Marca solo un 6valo.

Totalmente en Totalmente
desacuerdo de acuerdo

Participacion de los empleados

https://docs.google.com/forms/d/1Lh8I-SFomtf5zllszTzwVFwefrmzeveot6ybkaKd-d8/edit
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23.19.- Los empleados de planta se someten a formacién funcional cruzada *
Marca solo un 6valo.

Totalmente en Totalmente
desacuerdo de acuerdo

24. 20.- Los empleados de planta son fundamentales para la conformacién de los equipos de
resolucion de problemas *

Marca solo un évalo.

Totalmente en Totalmente
desacuerdo de acuerdo

25. 21.- Empleados de planta lideran los esfuerzos de mejora de producto / proceso *
Marca solo un évalo.

Totalmente en Totalmente
desacuerdo de acuerdo

Mantenimiento total productivo

26. 22.- Tiene un plan de mantenimiento preventivo *
Marca solo un 6valo.

Totalmente en Totalmente
desacuerdo de acuerdo

27. 23.- Dedica un tiempo todos los dias para planificar las actividades de mantenimiento de
equipos *
Marca solo un 6valo.

Totalmente en Totalmente
desacuerdo de acuerdo

28. 24.- Publica regularmente registros del mantenimiento de equipos en la planta *
Marca solo un 6valo.

Totalmente en Totalmente
desacuerdo de acuerdo

BENEFICIOS ENCONTRADOS

https://docs.google.com/forms/d/1Lh8I-SFomtf5zllszTzwVFwefrmzeveot6ybkaKd-d8/edit
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29. 1.- Por favor indique los beneficios que ha encontrado al implantar (si fuera el caso)

algunas de las herramientas antes mencionadas

Selecciones todas aquellas con las que esté de acuerdo
Selecciona todos los que correspondan.

Reduccion de desperdicios

Reduccion del tiempo de ciclo de fabricacion
Reduccion del tiempo de entrega
Incremento de la productividad

Reduccion de costes de produccion
Aumento de la rentabilidad

Reduccion de quejas de clientes

Reduccion de quejas de trabajadores

Mejora de la calidad de su producto

Otro:

30. Indique cualquier otro beneficio que haya obtenido

BARRERAS PARA LA IMPLANTACION

31. 1.-Por favor indique las barreras que considera como impedimento al implantar algunas

de las herramientas antes mensionadas
Selecciona todos los que correspondan.

Falta de compromiso de la gerencia
Técnicas de control de proceso inadecuadas
Disponibilidad de recursos

Pobre participacion de los trabajadores
Mala seleccion de proyectos

Falta de formacion

Falta de entrenamiento

Falta de conocimiento

Pobre participacion de proveedores
Resistencia al cambio

Poca delegacién de autoridad

Producto altamente perecedero

Separacion fisica de las areas de elaboracion y envasado

Ritmo de produccion dependiente del momento de limpieza

Tamafio pequefo y poca tecnificacién

Otro:
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32. Indique cualquier otra barrera que haya encontrado

Con la tecnologia de

a Google Forms

https://docs.google.com/forms/d/1Lh8I-SFomtf5zllszTzwVFwefrmzeveot6ybkaKd-d8/edit 77


https://www.google.com/forms/about/?utm_source=product&utm_medium=forms_logo&utm_campaign=forms



