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Resumen

En México, el Consejo Nacional de Humanidades, Ciencia y Tecnologia (CO-
NAHCYT), en respuesta a los compromisos de la Agenda 2030 para el Desa-
rrollo Sostenible, estructura los Programas Nacionales Estratégicos (PRONA-
CES) entre los cuales se encuentra el de Soberania Alimentaria, que plantea
que en el sector rural debe dirigirse la investigacion y vinculacion para me-
jorar los procesos de produccién, por tal motivo, el objetivo del presente
trabajo fue determinar las técnicas de ingenieria industrial para aplicarse
en las granjas acuicolas de Tilapia (Oreochromis niloticus) que requieren
incrementar su produccidn. Este trabajo se realizé en una granja adscrita al
Registro Nacional de Pesca y Acuacultura del Estado de Veracruz, México, se
inici¢ aplicando la metodologia de Checkland modificada para estructurar
el plan de mejora continua para definir las técnicas que se aplicarian y se
implementaron en una primera fase las siguientes: (1) control estadistico
de procesos, (2)5 S's, (3) eficiencia operacional, (4) matrices de priorizacién,
(5) mapeo del flujo de valor y (6) un sistema de calidad. Los resultados
obtenidos son la determinacidn de los limites de control de la calidad del
agua, el mapeo del flujo de valor de produccién, la determinacién de la
eficiencia operacional de la granja, el calculo de capacidad desperdiciada
y un sistema de calidad de buenas practicas de produccién digitalizado. Se
concluye que el sector acuicola mexicano puede incrementar su capacidad
de produccion apoyada con la implementacién de estas herramientas que
han demostrado su efectividad en otros sectores como el de la manufactura
y los servicios.

Palabras clave: Produccién y consumo responsable, acuacultura, acui-
cultores de recursos limitados, Calidad y Gestion Inteligente, Sostenibilidad
econémica y social
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Introduccién

Acorde con Imai (2015) el mejoramiento es una firmeza mental con respec-
to al mantenimiento y progreso continuo de los estandares de un producto
ylo proceso y/o producto, basado en pequefias y continuas practicas en el
trabajo que se realiza. Existen diferentes técnicas de mejora continua como
lo es el ciclo de Deming (PHVA), circulos de calidad (QC), ruta de la calidad,
nomozukuri, benchmarking, seis sigma, seis sigma esbelta, entre otras. Es
posible lograr una mejora de los procesos si se revisan continuamente las
operaciones que se realizan, se buscan causas raiz para los problemas que
se presentan y se proponen alternativas para solucionarlas, las cuales se
implementan con base en criterios como costos, facilidad y tiempo de im-
plementacion, entre otros.

Esquivel Valverde y otros, (2017) valoran los fundamentos teéricos de la
mejora continua y recopilan las definiciones emitidas por Deming, Harrin-
gton, Kabboul, Abell y Sullivan con respecto al mejoramiento continuo, por
lo que se puede resumir que la mejora continua es estar siempre esforzan-
dose en buscar la perfeccion, la eficiencia y la efectividad en los procesos,
tratando de cerrar las diferencias tecnoldgicas entre los paises.

Durante la busqueda de informacion se encontrd que en Ecuador se realizé
un estudio para analizar la competitividad de las micro, pequefias y me-
dianas empresas (MiPyMes) es tanto del sector comercio, como servicios y
produccion agropecuaria (banano, café, cacao y camardn), en donde encon-
traron que la comercializacién es una de las variables mas inciden, propo-
niendo un plan de mejoras con acciones orientadas a los administradores
y/o duefios de las empresas; a la motivacién de los empleados; a incentivar
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el trabajo el equipo; la capacitacion y la calificacion del personal; también
orientaron gestiones a proveedores, manejo de residuos, la innovacion
tecnoldgica y al desempefio econdmico-comercial (Toro Luciani, Zambrano
Morales, & Gonzalez Ordofiez, 2019).

Loor-Moreira y otros (2023) realizan una evaluacion sobre sistemas de ges-
tion de calidad en 38 empresas pesqueras, las cuales utilizan tanto el siste-
ma HACCP y BPM como ISO 9001, indicando la importancia que tiene para
la mejora de sus procesos y la implicacién de la alta direccién para lograr
los resultados, teniendo una ventaja competitiva en el mercado debido a
estos sistemas.

Con respecto a los sistemas Von Bertalanffy (1989) indica que “un sistema
puede ser definido como un complejo de elementos interactuantes. Inte-
raccion significa que elementos p, estan en relaciones R, de suerte que el
comportamiento de un elemento p en R es diferente de su comportamiento
en otra relacion R’ Si los comportamientos en Ry R' no difieren, no hay
interaccion y los elementos se comportan independientemente con respec-
to a las relaciones Ry R"". También enuncia que, sin importar el género y
la naturaleza de los elementos que conforman un sistema, asi como sus
relaciones es posible aplicar modelos, principios y leyes de forma similar a
diferentes sistemas existentes.

Con base en los principios de la teorfa general de Sistemas y considerando
un sistema como el conjunto de elementos que se encuentran integrados
e interactuando como un todo jerdrquicamente organizado y unido para el
logro de un objetivo comtn. Se podria decir que todo sistema tiene tres
partes fundamentales, recursos de entrada, de procesamiento y de salida
(Wilson, 2001).
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A partir del siglo XX, se han clasificado los sistemas con base en diferentes
criterios como son la interaccion con el medio ambiente, la complejidad
organismica, la relacion social y técnica, el propdsito para el cual fueron
creados, entre otros criterios.

Peter Checkland establece una taxonomia de sistemas con cinco rubros, los
sistemas naturales, los disefiados, los de actividad humana, los sociales y
los trascendentales. En los sistemas de actividad humana es esencial anali-
zar lo que una persona o grupo de personas podrian estar haciendo, sefiala
también que este tipo de sistemas tienen una estructura y un propdsito
definido, por lo cual la interaccién humana se vuelve esencial y es necesa-
rio estudiarla.

La metodologia de sistemas suaves de Peter Checkland fue presentada en
1981, contemplando siete etapas para su aplicacion, en las dos primeras se
busca entender la situacion problema, para ello se trabaja con respecto a las
actividades que se realizan y en determinar cudles son las mas relevantes,
lo anterior conforma la etapa 3 y 4; las etapas siguientes tienen como fina-
lidad utilizar los modelos a estructurar para realizar una comparacion en la
etapa 5 entre el sistema disefiado y el real, siendo en la etapa 6 en donde
se encuentran las mejoras y cambios a realizar para que en la etapa 7 se rea-
licen las acciones que lograran los cambios planeados. (Checkland, 2000)

La metodologia de Checkland modificada permite que las empresas pue-
dan incrementar su competitividad y coadyuva a establecer los sistemas,
subsistemas, indicadores y puntos de control que son necesarios para me-
jorar las condiciones de operacién (Gurruchaga, Flores, Mufioz, Diaz, & Ra-
hme, 2007)

279




Juntanzas de Mujeres que Cuidan las Vidas en los Territorios

Wilson (2001) explica detalladamente las etapas de la metodologia indi-
cando que puede haber interactividad en tres de ellas.

Agboola, Malgwi, Amodu y Kadams (2022) indican que es necesario utilizar
sistemas de informacion conteniendo registros sobre produccion, ventas,
inventarios y/o maquinaria, para lo cual utilizaron un modelo conceptual
de sistemas suaves, teniendo como resultado una pintura enriquecida y
conectada sobre las aplicaciones que se derivaron, reemplazando con una
aplicacion el método de ventas y contabilidad en el sector de granjas acui-
colas a través de una administracién de la produccién piscicola con datos
sobre inventarios de procesamiento y contabilidad.

En otro contexto, como son las granjas de salmdn, Le Fedn y otros (2021)
desarrollan un modelo basado en el método DEX, para asegurar la sosteni-
bilidad de los sistemas acuicolas a partir de indicadores técnicos y métodos
de referencia como puede ser el aseguramiento del ciclo de vida, el costo
del proceso, entre otros. El método utilizado consiste en un drbol de atri-
butos que se organiza para caracterizar un sistema complejo y en donde
al final de cada rama se tiene un indicador, el cual se traslada a una escala
cualitativa por atributos asociados con los valores limites de venta. El re-
sultado obtenido mejord la produccion y encontré puntos criticos sociales,
econdmicos y ambientales.

Al revisar los sistemas existentes en unidades de produccion acuicolas Mus-
tafa, Bagul, Senoo y Shapawi (2016) indican que la Inteligencia Artificial
(IA) puede ser utilizada para controlar los pardmetros de la calidad del agua,
coadyuvando a la sostenibilidad del sistema acuicola.

Nguyen, Nguyen, Tran y Huynh (2021) aplicaron la metodologia de siste-
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mas suaves en el Sistema Acuicola Mangrove, conociendo las percepciones
y problemas que los aquejaban. Propusieron soluciones factibles a situacio-
nes de administraciones dificiles, polucién del aguay pobre extensién para
la acuacultura, encontrando una necesidad urgente de infraestructura para
mejorar las condiciones del proceso productivo.

Jover Cerdd (2013) escribe sobre diferentes definiciones de innovacion,
investigacion y desarrollo, en donde indica que la innovacién debe estar
acompafiada tanto de la inteligencia como del ingenio, ademas de plantear
que se debe buscar innovar en un lugary producir en otro, lo que conlleva
la interaccion tanto de los cientificos como de aquellos que producen el
bien, exponiendo que en el drea de acuicultura en Espafia es necesario que
los productores indiquen cudles son los problemas y los retos reales de la
produccién, para encaminar la investigacion en el sentido de la resolucién
de los mismos, estando el futuro de la acuicultura dependiente de lograr
mejorar las empresas y por ende su competitividad.

El objetivo del presente trabajo es que a partir de la metodologia de siste-
mas suaves de Chekland modificada y lo escrito por Jover Cerda se presen-
ten los resultados obtenidos al aplicar la metodologia de sistemas suaves
modificada para mejorar una unidad de produccién acuicola.

Metodologia
Las etapas de la metodologia de Checkland (Wilson, 2001) consisten en:

e Definirla situacion que es un problema.
e Expresar la situacidn (mapas, pinturas enriquecidas etc.).
o Seleccionar conceptos que puedes ser iteraciones relevantes.
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e Ensamblar los conceptos en una estructura intelectual.
o Usaresta estructura para explorar la situacion.

e Definir los cambios en la situacién.

e Implementar los cambios al proceso.

Se aplic la metodologia de Checkland modificada con la inclusién de la ad-
ministracién por procesos y el andlisis funcional a partir de las etapas 5y 6

e Desarrollar la definicion raiz

e Determinar las actividades a realizar

e Determinar las actividades minimas necesarias
e Estructurar el diagrama de flujo del sistema

e Definir puntos de control en el diagrama

e Determinarindicadores

e Estructurar hojas de registro de datos

Desarrollo

Este trabajo se desarrollé en una granja acuicola de recursos limitados
(AREL) con la finalidad de optimizar sus procesos para mejorar su pro-
duccién y el consumo responsable de productos que coadyuven a la sos-
tenibilidad econémica y social de la empresa. La granja es una Sociedad
Productora Rural, de cultivo semi-intensivo con una capacidad instalada de
20 toneladas anuales. Se inicia con la aplicacién de la metodologia de sis-
temas suaves de Checkland modificada a partir de:

1.Desarrollar la definicion raiz, que acorde con la metodologia de sistemas
suaves se realiza a partir de la definicién de seis elementos que son: cliente,
actores, transformacion, duefio, puntos de vista y ambiente. En la tabla 7
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se puede ver la descripcion de cada uno de los elementos mencionados,
los cuales al combinarse forman la definicién raiz del sistema de mejora
continua.

Tabla 8. Determinacion del CATDWA

ELEMENTO DESCRIPCION
C(cliente) Granja acuicola
A(actores) Trabajadores, duefio, profesores, alumnos
T(transformacién) Mejorar el proceso existente
D (duefio del sistema) Ingenieria Agropecuaria del Papaloapan S.PR de R.L.
W (puntos de vista de los involu- Proyectos rapidos, determinacion de nuevos indicadores, que sea
crados) préctico y realista
A(ambiente) Normatividad existente, tiempo disponible, requisitos de la
Maestria en Ingenieria Industrial.

Definicién raiz

“El sistema IAP-ITO, busca mejorar procesos existentes en la Granja Acuicola
Tierra Adentro, realizando proyectos rapidos, practicos innovadores y realis-
tas que permita obtener nuevos indicadores conforme a la normatividad
y politicas existentes con base en el tiempo disponible y cumpliendo los

requisitos de la Maestria en Ingenieria Industrial con un trabajo coordinado
entre profesores, alumnos, trabajadores y duefio de la empresa”

Determinar las actividades a realizar

Se realiz6 una lluvia de ideas entre investigadores y empresa que respon-

did a la pregunta ;qué hacer para mejorar el proceso existente?, los resul-
tados obtenidos se muestran en la Tabla 8, cabe mencionar que las ideas
aparecen en desorden. Cabe mencionar que las ideas no son excluyentes
de otras que pueden surgir cuando se realiza la siguiente etapa.

Tabla 9. Lluvia de ideas sobre el sistema
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Analizar el proceso Aprender el proceso Estructurar desarrollos
tecnoldgicos
Encontrar dreas de oportunidad Recibir retroalimentacion de la Realizar aplicaciones
empresa informaticas
Definir los subprocesos Realizar proyectos Documentar resultados
Analizar condiciones para investiga- Determinar proyectos a realizar Determinar objetivo gene-
cion ral para cada proyecto

Analizar oportunidades de innovacién | Definir herramientas de Ing. Indus- | Evaluar la factibilidad del
trial a ser aplicadas objetivo general

Analizar facilidad de implementacion

Determinar las actividades minimas necesarias
a.Analizar el proceso

b. Analizar condiciones existentes

c. Encontrar dreas de oportunidad

d. Determinar proyectos

e. Realizar proyectos

Estructurar el diagrama de flujo del sistema

A partir de las actividades minimas necesarias y considerando las activida-
des englobadas en ellas, en lugar de realizar una "pintura” del proceso, se
plantea un diagrama de flujo, el cual se muestra en la Figura 1y que mues-
tra como proceso principal, las actividades minimas necesarias, las cudles

se encuentran en la parte superior

Figura 21. Diagrama del sistema de mejora continua
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Analizar el Aualizar condiciones Encoutrar ireas de .| Determinar Documentar
1 proceso existentes oportunidad proyectos restiliados
Determinar objetivo -
Definit Recibir general para cada i‘{‘Egls‘tl‘:ll
o ‘ i aplicaciones
subprocesos retroalimentacion de proyecto, asi como los
la empresa productos
Analizar condiciones
para investigacion
o Estructurar
) ) no ki de desarrollos
(Estin Analizar acuerdo la tecnolbgicos
todos oportunidades de empresa? -
innovacion
Revisar como 1
“"i:ﬁ'" lts Implementar
condiciones -
o fot Realizar desamollos
Analizar facilidad de eaolimions
implementacion proyectos —
no (Son 1
adecuadas? l
. Definir herramientas
Recki Analizar ¢l procesoa de ing. industrial a
=1 retroalimentacion Jo) serapiadas
de la empresa -
Realizar aplicaciones
informaticas

Definir puntos de control en el diagrama

Después de establecer el diagrama de flujo, se determiné en qué procesos
es necesario establecer un punto de control, a partir del cual se determina-
ron indicadores para el proceso de mejora, esto se esquematiza en la Figura
21.

Determinar indicadores

Los indicadores que se establecieron se muestran en la tabla 9.

Tabla 10. Indicadores del sistema
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Punto de Indicador Férmula

control

1 Situacion favorable a la investigacion. No. De condiciones favorables * 100/ total de
condiciones evaluadas

2 Eficiencia de proyectos presentados. No. De proyectos conforme * 100/ total de

proyectos presentados

Estructurar hojas de registro de datos

A partir de los indicadores, se estructuran las hojas de registro que se mues-

tranen laTabla4 yTabla 5. EnlaTabla 4 se muestran las condiciones que se

valoran para que un proyecto sea propuesto a la empresa, se deberén cum-

plir al menos 15 items positivos para considerar realizarlo. Los 15 items

equivalen a un 70% aproximadamente de condiciones favorables. Cabe

mencionar que el financiamiento no se considerd dentro de los ftems.

Tabla 11. Registro de condiciones favorables

HOJA DE REGISTRO DE CONDICIONES FAVORABLES PARA REALIZAR UN PROYECTO
NOMBRE DEL PROYECTO Si No

1. (Es factible de resolver en 6-12 meses?

2. (Se tienen datos historicos de campo?

3. (Es acorde a la orientacion del programa de estudios?

4. (El tema es acorde con el programa de estudios?

5. (Se pueden utilizar las herramientas de ing. industrial

6. (La empresa tiene disposicion hacia los proyectos?

7. ( Tiene potencial de innovacion en su campo?

8. ¢ Presenta un reto el resolverlo?

9. ¢ Esté bien delimitado?

10. (Hay literatura sobre el tema?
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1. ¢ El personal de la empresa se involucra?

12. (Existen areas de oportunidad?

13. ¢ Hay condiciones para la implementacion?

14. (Es innovador el proceso?

15. (Es innovador el producto?

16. ¢ Es innovadora la herramienta?

17. (Es innovador el procedimiento?

18. (El objetivo general es claro?

19. (Los productos resultantes son de utilidad para la institucion?
20. ¢;Los productos resultantes son de utilidad para el investigador?
21. (Los productos resultantes son de utilidad para la empresa?

En la tabla 5 se presenta el registro de proyectos propuestos y aprobados
por la empresa

Tabla 12. Registro de proyectos

REGISTRO DE PROYECTOS PROPUESTOS Y APROBADOS
PROYECTO S| NO OBSERVACIONES

Al realizar el andlisis del proceso existente se encontrd:

a) Queesposible realizar proyectos que impactan en los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS)
10.1 Crecimiento de ingresos
12.2 Gestidn sostenible y uso eficiente de recursos

e 14.7 Gestion sostenible en acuicultura

b) Que existe una analogia entre un proceso de produccién indus-
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trial y un proceso de produccion acuicola, lo cual se muestra en
la Figura 22, por lo cual se deduce que si es posible implementar
herramientas que surgieron en el sector manufacturero, militar e
industrial.

Figura 22. Analogfa entre un sistema de produccién industrial y un sistema
de produccién acuicola.

Procesamiento Venta de
Compra de . Producto
; : de materia | R producto
materia prima ) terminado R
prima terminado

Compra de
alevines, alimento Preengorda, Poscosecha de
o ‘ Cosecha -
y medicinas Engorda tilapia
(insumos)

) Elprocesoiniciaa partirde lacompra de alevines de 1a 10 gramos
de peso y termina con la venta de organismos de 550 a 600 gra-
mos de peso después de 6-8 meses de proceso.

d) Realiza un recambio de agua de 12 a 14 horas diarias para asegu-
rar el oxigeno disuelto y la temperatura de los estanques

e) Posee mddulos de engorda con tanques de diferentes capacidades
y uno de siembra con cuatro tanques

f)  Actualmente realiza de una a dos cosechas al afio, de todo el lote
sembrado

g) Considera como parametros de la calidad del agua los marcados
por la literatura

h) Esta registrada ante la Secretaria de Pesca y certificada en Buenas
Practicas de Produccion Acuicolas (BPPA).

i) Estd buscando disminuir su tiempo de produccion.

j)  Quiere mejorar su proceso en cuanto eficiencia
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k) Quiere estandarizar la calidad del agua

) Quiere establecer en el mediano plazo una cadena productiva

m) Quiere establecer su cadena de valor.
) Debido a eventos climaticos parte de su sefialética estd perdida.
) Tiene registro de datos en papel

p) Tiene equipos de laboratorio
)

q) Esté dispuesto a invertiren la medida de sus posibilidades.
r) Estd dispuesto a involucrarse en los proyectos y aportar conoci-
mientos.

Se pregunt6 a la empresa las situaciones mds urgentes a resolver siendo
estas en orden de importancia:

a) Estandarizar la calidad del agua.
b) Evaluar la eficiencia del proceso actual.

Por otra parte, como dreas de oportunidad observadas se encuentran:

a) Los parametros fisicoquimicos del agua de los estanques poseen
una gran variabilidad.
b) Existe a simple vista un desperdicio de la capacidad instalada.
¢) Existe dificultad de administrar la granja para la recertificacién
d) La programacion de siembras y cosechas se realiza con base en la
liquidez del empresario y el tiempo habitual
e) Esnecesario incrementar la cadena de valor.
Se aplica el formato de registro que se presentd en la tabla 10, para la pri-
mera situacion, los resultados se muestran en la tabla 12.
Tabla 13. Registro de condiciones favorables para estandarizacién de la
calidad del agua.
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HOJA DE REGISTRO DE CONDICIONES FAVORABLES PARA REALIZAR EL PROYECTO
Estandarizacién de la calidad del agua Si No
1. (Es factible de resolver en 6-12 meses? X
2. (Se tienen datos historicos de campo? X
3. (Es acorde a la orientacion del programa de estudios? X
4. (El tema es acorde con el programa de estudios? X
5. (Se pueden utilizar las herramientas de ing. industrial X
6. (La empresa tiene disposicion hacia los proyectos? X
7. (Tiene potencial de innovacion en su campo? X
8. (Presenta un reto el resolverlo? X
9. (Esta bien delimitado? X
10. | ¢(Hay literatura sobre el tema? X
11. | (El personal de la empresa se involucra? X
12. | (Existen areas de oportunidad? X
13. | (Hay condiciones para la implementacion? X
14. | ¢(Es innovador el proceso? X
15. | ¢Es innovador el producto? X
16. | ¢(Es innovadora la herramienta? X
17. | (Es innovador el procedimiento? X
18. | (El objetivo general es claro? X
19. | ¢Los productos resultantes son de utilidad para la institucion? X
20. | ¢Los productos resultantes son de utilidad para el investigador? X
21. | ¢(Los productos resultantes son de utilidad para la empresa? X
TOTAL 18 3

Tabla 14. Registro de condiciones favorables para evaluar la eficiencia del
proceso.

| HOJA DE REGISTRO DE CONDICIONES FAVORABLES PARA REALIZAR EL PROYECTO |
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Evaluar eficiencia del proceso actual Si No
1. | ¢Es factible de resolver en 6-12 meses? X
2. | ¢(Se tienen datos histéricos de campo? X
3. | (Es acorde a la orientacion del programa de estudios? X
4. | (El tema es acorde con el programa de estudios? X
5. | ¢Se pueden utilizar las herramientas de ing. industrial X
6. | (Laempresa tiene disposicion hacia los proyectos? X
7. | (Tiene potencial de innovacion en su campo? X
8. | ¢(Presenta un reto el resolverlo? X
9. | (Esta bien delimitado? X
10. | ¢Hay literatura sobre el tema? X
11. | ¢(El personal de la empresa se involucra? X
12. | (Existen areas de oportunidad? X
13. | ¢(Hay condiciones para la implementacion? X
14. | (Es innovador el proceso? X
15. | ¢Es innovador el producto? X
16. | ¢(Es innovadora la herramienta? X
17. | ¢Es innovador el procedimiento? X
18. | (El objetivo general es claro? X
19. | ¢(Los productos resultantes son de utilidad para la institucion? X
20. | ¢Los productos resultantes son de utilidad para el investigador? X
21. | ¢Los productos resultantes son de utilidad para la empresa? X

TOTAL 19 2

Los resultados obtenidos de la evaluacidn realizada indican que los temas
indicados por la empresa son adecuados tanto para las instituciones edu-
cativas como para la granja acuicola, por lo cual se procede a establecer los
proyectos:
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Nombre del Proyecto:

Implementacién de metodologia 6 sigma en granja acuicola para la mejora
de calidad del agua en los estanques de produccién.

a) Objetivo del proyecto:
i).  Disminuirlavariabilidad del oxigenoy de la temperatura en
los estanques de produccién.
ii).  Encontrar los valores dptimos de oxigeno y temperatura.

Nombre del Proyecto

Aplicacién de herramientas de produccién esbelta en granjas acuicolas de
ARELs.

b) Objetivo del proyecto

i).  Deteccién de desperdicios de recursos
ii).  Determinacién de capacidad instalada y no utilizada.

Se retroalimentd a la empresa y estuvo de acuerdo por lo tanto el tema es
apropiado para las dos instancias.

El siguiente paso es encontrar cudles herramientas de ingenieria industrial
son factibles de aplicar, encontrando que parael:

a) Proyecto: "Implementacion de metodologia 6 sigma en gran-
ja acuicola para la mejora de calidad del agua en los estanques
de produccion’, que considera estandarizar la calidad del agua de
todos y cada uno de los estanques, lo mds apropiado es trabajar
con control estadistico de procesos (CEP), que conlleva estadistica
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descriptiva y graficos de control, se decide trabajar bajo la meto-
dologia DMAIC, que implica disminuir la variabilidad existente,
determinar la capacidad (Cp y Cpk) y la sigma del proceso, para
establecer los limites de control con base en las condiciones parti-
culares de la empresa.

b) Proyecto: "Aplicacién de herramientas de produccion esbelta
en granjas acuicolas de ARELs", que comprende el evaluar la efi-
ciencia del proceso actual, se empieza por realizar un Value Stream
Map (VSM) o Mapeo de flujo de Valor, en el cual se tuvieron que
realizar analogias de términos como tiempo de ciclo, tiempo de
produccién, inventario, etc. Aunado a esto se trabajd con respecto
aimplementar 5'S en el drea incluyendo la sefialética con respec-
to a las normas y reglamentaciones existentes, ademds de deter-
minar la capacidad instalada y desperdiciada para cada estanque
dependiendo de la densidad de siembra y la evaluacién de la efi-
ciencia operacional (OEE) del proceso.

Los resultados obtenidos de la realizacién de proyectos son:

a) Para el proyecto denominado “Implementacion de metodologia 6 sig-
ma en granja acuicola para la mejora de calidad del agua en los estan-
ques de produccién”

i).  Determinacion de los limites de control de Oxigeno y Tem-
peratura por estacion y por estanque.

ii).  Disminucién de la variabilidad de la temperatura.

iii).  Determinacion de la capacidad del proceso.

iv).  Determinacién del nivel sigma del proceso.

v).  Tesisde posgrado en la Maestria en Ingenieria Industrial.
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Presentacién de una ponencia.

Realizacién de dos aplicaciones informaticas con su manual
Realizacion de 5 videos de capacitacion.

Siete registros de autor en tramite.

b) Para el proyecto denominado "Aplicacién de herramientas de produc-

cion esbelta en granjas acuicolas de ARELs”

i).  Realizacién del Value Stream Map del proceso.
ii).  Determinacion de la capacidad instalada y no utilizada.
iii).  Deteccién de desperdicios de recursos
iv).  Aplicacién de las 5'S en la granja
v).  Homogeneizacién de la sefialética de la empresa
vi).  Tesis de posgrado en la Maestria en Ingenieria Industrial.
vii).  Presentacion de una ponencia
viii).  Realizacién de tres aplicaciones informaticas con su manual
ix).  Realizacion de 4 videos de capacitacion
x).  Seisregistros de derechos de autor conseguidos
xi).  Tres registros de autor en trémite
xii).  Tres desarrollos tecnoldgicos (TRL7)
Conclusiones

Los proyectos desarrollados en esta primera fase dieron como resultado,

acorde con Jover Cerd3, la investigacion y desarrollo acompafiados de inno-

vacion, inteligencia e ingenio para la empresa, ya que en la investigacion

bibliografica llevada a cabo durante la realizacion de los proyectos, no se

encontraron situaciones en que se haya documentado el uso especifico de

las herramientas de ingenieria industrial en granjas acuicolas, ademas se
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desarrollaron aplicaciones informaticas que resultan innovadoras para la
empresa y se utilizd el ingenio para encontrar soluciones y analogias de
términos acufiados para el uso industrial y no para el sector piscicola.

Se obtuvieron instrumentos que permiten una evaluacién preliminar sobre
si existen o no condiciones favorables para llevar a cabo un proyecto de
investigacion aplicada en el entorno productivo.

Con el proyecto "Implementacién de metodologia 6 sigma en granja acui-
cola para la mejora de calidad del agua en los estanques de produccion”
realizado se incrementa la capacidad de produccion ya que los parametros
oxigeno disuelto y temperatura se mantienen controlados dentro de los li-
mites establecidos, lo que permite disminuir el porcentaje de mortandad
debido a una falta de oxigeno o temperatura fuera de limites.

Con el proyecto "Aplicacion de herramientas de produccién esbelta en gran-
jas acuicolas de ARELSs", se incrementa la capacidad de produccion al poder
detectar la capacidad desperdiciada y que ésta sea utilizada, ademds de
tener indicadores de proceso como la eficiencia operacional que permite
hacer un seguimiento puntual de la calidad, la disponibilidad y el rendi-
miento en cada estanque, lo cual permite optimizar el proceso con respecto
a la capacidad instalada.

Por lo expresado en pérrafos anteriores se concluye que, el sector acuicola
mexicano al utilizar herramientas de ingenieria industrial que han demos-
trado ser efectivas para optimizar y estandarizar procesos, disminuir varia-
bilidades, establecer limites de control, mejorar la eficiencia, determinar
las actividades que agregan valor, disminuir costos, incrementar eficiencias,
entre otros beneficios, puede incrementar su capacidad de produccién al
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apoyarse en técnicas y métodos como graficos de control, DMAIC, control
estadistico de procesos, VSM, 5'S, OEE, por mencionar algunos.

Trabajo a futuro

En una fase dos se trabajara sobre las areas de recertificacion y determi-
nacién de la cadena de valor y en la etapa tres las dreas de oportunidad a
resolver seran el control automatico de los aireadores, la programacién de
la produccion y el andlisis de prefactibilidad para fabricar productos conge-
lados de pescado.
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