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1. Introducción

Cuando se redactan estas líneas se cumplen 30 años de 
la publicación, en 1990,  de la versión original en inglés 
del libro "La máquina que cambió el mundo" (Womack 
et al., 1990). Dicho trabajo contribuyó enormemente a la 
difusión de las conclusiones del proyecto de investigación  
International Motor Vehicle Program (IMVP) del Instituto 
Tecnológico de  Massachusetts (MIT) donde se originó el 
término "lean" (esbelto) para referirse el aspecto de algunas 
plantas de producción de automóviles que eran capaces de 
operar eficientemente con menor volumen de recursos que 
las convencionales. Por extensión, el término se aplicó

inmediatamente al sistema de gestión empleado en dichas 
plantas como "lean production".  Womack et al. (1990) 
presentan a Toyota como el principal exponente de gestión 
lean; enraizando la producción lean en el sistema 
desarrollado por Toyota después de la Segunda Guerra 
Mundial, denominado simplemente Toyota production 
system (TPS) (Ohno, 1988) y conocido en Occidente como  
just-in-time (Sugimori et al, 1977). 

Womack et al. (1990)  y los resultados del estudio IMVP 
muestran la gestión lean como paradigma de la eficiencia 
operacional y no hay duda que su sistema de producción ha 
contribuido a convertir a Toyota en una de las principales 
compañía automovilísticas del mundo  (Dunstan et al., 2006). 

El objetivo fundamental de la producción lean es la creación 
de valor para el cliente Womack et al. (1990).  Por dicho 
motivo, se orienta a eliminar todas aquellas actividades que 
no añaden valor -pero sí costes- en la fabricación del producto 
(a las que denominamos  muda en japonés), mediante un 
proceso de mejora continua en el cual la implicación del 
personal es fundamental (Ohno, 1988, Sugumori et al. 1977). 
Puesto que no existe una definición formal de producción 
lean o de gestión lean (Pettersen, 2009), podemos considerar 
como tal a aquella que aplica los principios anteriores de 
eliminación de muda y mejora continua participativa.  Para 
lograr sus propósitos, las empresas lean emplean distintas 
prácticas (Dieste et al, 2019), imitando a Toyota, aunque 
tampoco puede determinarse taxativamente qué técnicas o 
herramientas debe aplicar una empresa para considerarse 
lean (Shah y Ward, 2007).
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Primero Ohno (1988) y después Womack et al. (1990)  
afirmaron que los principios de TPS / LM se pueden aplicar 
a cualquier sector.  Ohno (1988) insiste en la necesidad de 
concentrarse en los principios, no en las herramientas en 
concreto -puesto que los occidentales que empezaban a 
conocer el sistema JIT parecían sólo interesarse por el uso 
de tarjetas kanban-. Desde entonces, queda abierto el debate 
sobre la universalidad de LM.  Puesto que las características 
de las distintas actividades productivas difieren de las del 
sector automovilístico donde  nació la gestión lean, es de 
gran importancia conocer cómo se puede aplicar  LM en 
cada sector: qué circunstancias lo favorecen; qué elementos 
actúan en contra; qué prácticas son aplicables; qué nivel 
de desarrollo alcanza la implantación; qué resultados se 
obtienen.

En los últimos años, se han publicado multitud de trabajos 
sobre la aplicación de LM a sectores bien distintos del sector 
de automóvil, como pueden ser el sector sanitario o el de la 
construcción (Para una revisión más amplia se recomienda 
consultar el trabajo de Netland y Powell, 2017) pero sigue 
siendo necesario el estudio de los determinantes de la 
implantación y la caracterización de LM en cada uno de 
los sectores donde se aplique. En concreto, en este trabajo, 
nos planteamos la aplicabilidad de LM en el sector minero, 
en sentido amplio, incluyendo tanto las explotaciones 
subterráneas como las explotaciones a cielo abierto, las 
canteras y la extracción de petróleo y gas,  teniendo en 
cuenta que el sector así definido es heterogéneo por lo que se 
refiere a productos y métodos de explotación, además de las 
disparidades entre empresas que pueda presentar cualquier 
sector (por ejemplo, la dimensión de las empresas). El interés 
del estudio del sector minero se basa en la importancia 
económica del mismo: la industria minera suministra las 
materias primas que son la base de la producción de multitud 
de productos de uso cotidiano y proporciona metales, 
minerales, rocas y fuentes de energía que son fundamentales 
para nuestro bienestar. Por ejemplo, el uso de los teléfonos 
móviles no sería posible si en sus circuitos no incluyeran 
componentes electrónicos de elevadas prestaciones como los 
condensadores de tántalo. Dicho metal se obtiene del coltán 
(roca que contiene los  minerales columbita y tantalita), que 
se ha popularizado en los medios de comunicación en los 
últimos años por proceder, en parte, de regiones de África 
con elevada inestabilidad (El Periódico, 2020). Otro ejemplo 
clave para el futuro inmediato es la obtención del cobalto, 
imprescindible para fabricar  baterías de alto rendimiento 
para equipos electrónicos (ordenadores, teléfonos) y para 
vehículos eléctricos. Sin embargo, la  mayor mina de 
cobalto del mundo tuvo que cerrar por falta de rentabilidad 
(Robertson, 2019).  Frente a estas circunstancias, la Unión 
Europea reconoce la importancia estratégica del  sector 
minero y la necesidad de asegurar el suministro de materias 
primas esenciales a la industria de la Unión, evitando así 
depender de terceros países (Europa, 2009).

Para garantizar su futuro, las empresas mineras, al igual 
que las de cualquier otro sector, deben elaborar una estrategia 
que afiance su viabilidad desde distintas perspectivas -entre 
ellas, la correspondiente al área de operaciones-. Puesto que 
la explotación minera no deja de ser un tipo de industria, 
seguro que puede beneficiarse de distintas técnicas de 
organización industrial (Hattingh y Keys, 2010). De hecho, 
Claassen (2016) comprueba, en 22 minas en Sudáfrica, que 
cada mina emplea una media de cinco técnicas de gestión 
procedentes de la industria manufacturera.  Siguiendo la 
estela de Toyota, multitud de empresas de sectores diversos, 
incluyendo el minero, han recurrido a la implantación de 
técnicas y herramientas de LM  para mejorar su eficiencia 
operacional, su calidad y su capacidad de respuesta 
(Iranmanesh et al., 2019), ante lo cual volvemos a insistir en 
la necesidad de caracterizar la implantación de LM en cada 
sector. Por ejemplo, el sector minero está plagado de procesos 
sin valor añadido (Flynn y  Vlok, 2015)  que comportan falta 
de productividad, ineficiencias, contaminación, abuso de los 
recursos y falta de calidad, mientras que LM se ha revelado 
como un arma potente en la identificación  y eliminación de 
despilfarros de recursos. No obstante, a nadie escapa que hay 
notables diferencias entre el trabajo minero y el trabajo en  
una fábrica de automóviles (Chlebus et al, 2015). Omitimos 
aquí mencionarlas pues se encuentran tabuladas en Dunstan  
et al. (2006) y posteriormente se detallan en Helman (2012). 
No obstante, a partir de este último trabajo, mencionamos 
algunas diferencias que parecen ir claramente en contra de 
los requisitos de la producción lean: 

La explotación minera es prácticamente un proceso 
continuo en sistema push, que va alimentando a refinerías, 
fundiciones o plantas de enriquecimiento. Algunas de estas 
instalaciones funcionan en régimen de producción continua, 
por lo que no se puede detener la producción como haría 
una fábrica de producción discreta como una fábrica de 
automóviles.  Mientras que la producción industrial ofrece 
un entorno más o menos estable,  la actividad minera viene 
condicionada por la geología del terreno y ésta ofrece 
múltiples variaciones e incertezas. La producción industrial 
se realiza en una fábrica de una  determinada dimensión, 
mientras que la explotación minera puede estar dispersa en 
un área de centenares de kilómetros cuadrados. Ante estas 
diferencias, se hace imprescindible explorar la aplicabilidad 
de LM en el sector minero, sus características y determinantes, 
con especial énfasis en la dinámica del cambio que supone en 
la empresa minera la implantación de LM.

2. Metodología del estudio

El método de investigación empleado en este trabajo 
es una revisión sistemática de la literatura con la que 
pretendemos determinar las características y determinantes 
de LM en el sector minero a través de las publicaciones 
existentes sobre aplicación de LM en empresas mineras. La 
revisión sistemática de la literatura es una herramienta que 
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se ha empleado repetidamente en el campo de la gestión de 
operaciones (Tavares-Thomé et al., 2016;  Fortuny-Santos et 
al., 2020) e incluso para analizar la aplicación de la gestión 
lean en sectores concretos como el sanitario (Brandao de 
Souza, 2009). La metodología seguida para realizar la 
búsqueda sistemática es similar a la descrita por Dieste et 
al. (2019), pero además de un análisis de contenidos hemos 
realizado un estudio bibliométrico (Boar et al., 2020).

Para realizar la revisión de la literatura, se consideró el 
uso de dos grandes fuentes de referencia: Web of Science 
(WOS) y Scopus (Thunnissen y Gallardo-Gallardo, 2019).  
Los resultados que se obtienen  con cada una de ellas no 
son coincidentes  pero ciertamente entre las dos existe un 
fuerte solapamiento. Puesto que también los formatos de los 
datos que se recuperan son distintos, pensando en realizar un 
estudio bibliométrico con la herramienta VOSViewer,  se optó 
por emplear una única base de datos y se escogió Scopus por 
ser más amplia que WOS. La metodología escogida para esta 
investigación tiene la debilidad de recuperar aparentemente 
sólo aquellos proyectos empresariales que han despertado el 
interés de algún investigador pero, como se pudo constatar 
en los resultados obtenidos,  Scopus incluye, junto a las 
publicaciones más académicas, otras revistas orientadas a 
los profesionales del sector, donde son las propias empresas 
quienes comunican sus logros.

Antes de iniciar la búsqueda sistemática, se organizaron 
sesiones de brainstorming para decidir los  términos de 
búsqueda  (en los campos título, resumen o palabras clave 
de los documentos). Por un lado se requerían palabras 
que hicieran referencia al  mundo minero y por otro a la 
gestión lean.  Se optó por especificar términos en inglés lo 
que nos aboca a recuperar sólo los trabajos redactados en 
dicho idioma -que, según Thunnissen y Gallardo-Gallardo 
(2019), por su capacidad de difusión a nivel internacional, 
acaban siendolos más relevantes- o aquellos que, redactados 
en otra lengua, cuenten con palabras clave o resumen en 
inglés, siendo ésta una práctica muy habitual en la literatura 
científica. Debido al interés que tendría para nosotros hallar 
trabajos basados en empresas españolas, se realizó una 
ulterior búsqueda con términos traducidos al castellano, 
pero no se logró recuperar ningún documento adicional. 
Finalmente, en las cadenas de búsqueda se incluyeron las 
combinaciones de dos categorías de palabras clave. Por un 
lado, los términos mining, minerals, quarry, ore, oil y gas 
para abarcar los distintos subsectores dentro de la minería. 
Por otro lado, se incluyeron lean, Toyota production system, 
JIT o  Just in time y las principales herramientas de LM: 
Total Productive Maintenance, TPM,  kanban, kaizen, VSM, 
value stream map o 5S.  Se observó que la estrategia de 
búsqueda así formulada era más completa que la definida por 
Lööw (2019) en su revisión.  Se excluyeron de la búsqueda 
los trabajos que contuvieran los términos  data mining y 
text mining para evitar estudios relacionados con la llamada 

"minería de datos".  Esta metodología tiene la debilidad que 
sólo  se podrán analizar aquellos documentos que hayan sido 
localizados por las cadenas de búsqueda, pudiendo quedar  
trabajos importantes fuera de nuestro estudio. Es por ello que 
se procuró que la lista de términos fuese exhaustiva.

No se establecieron otros límites de búsqueda, ni por 
nacionalidad, ni por tipo de documento  ni por antigüedad. 
Puesto que  la búsqueda bibliográfica se realizó entre 
enero y febrero de 2020, se recuperaron todos los trabajos 
con fecha de publicación hasta diciembre de 2019.  Se 
localizaron 164 referencias y, tras una lectura del título y del 
resumen para comprobar que los documentos se ajustaban 
a nuestros propósitos, se seleccionaron 68 trabajos. Estos 
documentos se emplearon para el análisis bibliométrico, para 
el  cual se emplearon  los programas informáticos  Microsoft 
Excel y VOSviewer versión 1.6.14 disponible en 
www.vosviewer.com, pues es software de acceso libre 
creado  en la Universidad de Leiden (Países Bajos). 
Posteriormente, durante la lectura de la selección de trabajos 
para analizar su contenido, se recopilaron algunos textos 
más que  aparecían citados repetidamente, empleando la 
técnica denominada "bola de nieve" (Sayers, 2007).

Al realizar la búsqueda bibliográfica, se observó la 
existencia de tres trabajos de revisión previos (Nadeau et al., 
2015; Seifullina et al., 2018; Lööw, 2019) aunque existen 
diferencias entre todos ellos por período cubierto, estrategia 
de búsqueda y objetivos del trabajo (por ejemplo, el trabajo 
de Nadeau et al. se orienta hacia la prevención de riesgos 
laborales). 

En nuestra investigación, basándonos principalmente 
en los trabajos de naturaleza empírica (aunque también se 
han tenido en cuenta aquellos que aportan una discusión 
académica), hemos recogido, además de los datos 
bibliográficos de cada documento, los subsectores donde 
se ha implantado LM, las herramientas lean empleadas, 
la dimensión de las empresas (tomado nota, cuando es 
posible, del número de empleados o de la cifra de ventas) 
y los países donde se ha realizado la implantación. Para 
alcanzar los objetivos del estudio, hemos prestado especial 
atención a la dinámica del cambio que supone en la empresa 
la implantación de LM. Para ello se ha seguido el modelo 
de Martínez Ramos (2004) que incluye el análisis de las 
presiones internas o externas que afectaron la decisión de 
adoptar la filosofía lean, los factores que intervinieron en el 
proceso de implantación  y las consecuencias o resultados 
de la implantación de LM y de su uso. Dicho modelo surge 
para analizar la implantación de sistemas contables (Ruiz de 
Arbulo et al., 2013) a partir de la integración  de modelos 
propuestos por renombrados investigadores pero por su 
enfoque permite estudiar la introducción de otros tipos de 
novedades, explicando el proceso desde la perspectiva de 
sus antecedentes y sus consecuencias puesto que LM viene 
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a sustituir a prácticas bien arraigadas así que la presencia de 
estímulos es fundamental.  Por lo que se refiere a las presiones 
del entorno, los aspectos que influyen en el cambio de modo 
general se denominan motivadores, mientras que los agentes 
del cambio o catalizadores están asociados directamente 
con el cambio. Por lo que respecta a los factores que 
favorecen o dificultan la adopción, el modelo distingue entre 
favorecedores internos o enablers (elementos de carácter 
técnico organizacional), barreras (que dificultan o impiden 
el cambio) y líderes (papel de un líder como impulsor del 
proyecto). 

3. Análisis bibliométrico

un incremento sostenido en el número de trabajos, como 
muestra la Figura 1. Entre 1990 y 1992 no aparece ningún 
trabajo y entre 1993 y 2015 sólo se publican  nueve. El 
ritmo de aparición de publicaciones aumenta especialmente 
desde 2015, año en que aparecieron siete trabajos. En 2019, 
último año analizado, fueron cinco. El número de citas ha 
aumentado rápidamente, mostrando el interés por este 
campo.  Los trabajos con mayor impacto, por número de 
citas,  corresponden a Dunstan et al. (2006) con 26 citas, 
Indrawati et al. (2015) con 25 citas, Chlebus et al. (2015) y 
Mishra et al. (2013) con 17 citas cada uno. No obstante, el 
72% de los documentos revisados ha recibido menos de 
cinco citas. Cabe destacar además que un 37% de los títulos 
revisados corresponden a trabajos presentados en 
congresos, lo cual es habitual en un área emergente que no 
ha dado lugar todavía a muchas publicaciones en revistas.

Figura 1 Publicaciones y 
citas por año (desde 2006 
hasta 2019).

Los estudios relacionados con la aplicación de LM en la 
industria minera no aparecen en las principales revistas sobre 
gestión de operaciones. Según la clasificación realizada por 
Scopus, los trabajos sobre la aplicación de LM en la minería 

corresponden fundamentalmente a las ramas de ingeniería 
y de ciencias de la tierra (Figura 2), es decir, las áreas 
relacionadas con la actividad minera. El área de gestión 
aparece en tercer lugar pero a gran distancia.
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Finalmente, por medio de un análisis de coocurrencias 
con VOSviewer, podemos localizar las principales palabras 
clave que definen este campo de estudio (Figura 3). Podemos 
observar que destaca la minería del carbón, y ciertamente 
las explotaciones carboníferas predominan en los trabajos 
revisados,   aunque como veremos  en la próxima sección 
hay evidencias de la aplicación de LM en los procesos de 
obtención de múltiples tipos de recursos. Por un lado, se 

relaciona la producción lean en el ámbito minero con la 
mejora continua.  Por otro,  se identifica el término lean 
mining  con aplicación de la producción lean y la gestión 
de la industria minera. Finalmente, aparece el término just-
in-time asociado a la automatización y a la ingeniería de 
procesos, es decir, haciendo referencia a la modernización 
de la mina.

Figura 2 Ramas, según la 
clasificación de  Scopus 
(en inglés), que han 
publicado trabajos sobre lean 
management en industrias 
mineras.

Figura 3 de coocurrencias en 
el campo de LM aplicado a la 
industria minera.
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4. Lean mining: resultados y discusión

En 1989, el sector minero empieza a descubrir las 
entregas JIT (Strauss, 1989) como exigencia de sus clientes 
(como también suele suceder en el sector industrial) y 
otro trabajo (Anónimo, 1989) menciona la aplicación de 
un sistema de gestión de existencias  JIT en una mina de 
carbón norteamericana. Por lo tanto, vemos que el sistema 
JIT llega al sector minero relativamente pronto. Cavender 
(1993) propone la aplicación del World Class Manufacturing 
(definido por él mismo como la combinación entre la gestión 
de existencias JIT  y la calidad total)  a la minería y menciona 
que dicha metodología -que viene a ser un sinónimo de la 
gestión lean- ya está implantada en grandes empresas como 
Rio Tinto. Volvemos a encontrar referencias al JIT en 
Simmons (1996), Valent  y Haywood (2002) o Musingwini 
et al. (2003) que muestran  como el acrónimo JIT se sigue 
empleando aun cuando ya se ha popularizado el término lean. 
Aunque lean y JIT se usen muchas veces como sinónimos, 
debemos recordar que no lo son, pues JIT es sólo una parte 
del sistema de producción de Toyota y precisamente  en 
estos primeros trabajos notamos que los autores que emplean 
la denominación JIT se centran fundamentalmente  en la 
gestión de existencias.

Chadwick (1995) utiliza por primera vez el  concepto lean 
mining  y éste se repite posteriormente en  Vanegas (1999) 
como la manera de minimizar el tiempo de  throughput, las 
existencias, los despilfarros de recursos y los retrabajos, 
es decir, objetivos típicos de la gestión lean.  De manera 
similar a lo sucedido con lean healthcare, se ha generalizado 
el término lean mining para describir la aplicación de los 
principios lean al sector minero y ya cuenta con página web 
en el portal de la asociación Lean Global Network, creada 
por Womack,  e incluso existe el Instituto Lean Mining 
(Mottola, 2018). Estas entidades contribuyen a difundir las 
buenas prácticas y potenciar la aplicación de LM en el sector 
minero.

Azzamouri et al. (2016) presentan lean mining como una 
manera de explotar mejor los recursos naturales con un menor 
consumo  de factores productivos.  Debido a la tradicional 
mala fama de las actividades mineras  por su impacto 
ambiental, un sistema de gestión para la industria minera 
no puede dejar de lado el compromiso con la sostenibilidad.  
Por dicho motivo,  Azzamouri et al. (2016) presentan  el  
lean mining responsable enfocado a la explotación racional, 
sostenible a largo plazo. 

Liu (2013) pone grandes esperanzas en la aplicación de 
LM en una mina de carbón: eliminar despilfarros de recursos 
para poder reducir costes; favorecer la flexibilidad para poder 
ajustar la producción  a la demanda del mercado; mejorar la 
productividad laboral;  mejorar el entorno de trabajo; reducir 
el coste de las existencias. Sin embargo, Castillo et al. (2014) 
constatan que, para las empresas mineras,  LM sigue siendo 
una filosofía emergente para unos procesos y modelos de 

negocio que no se han modernizado.  Según estos autores, 
LM promete ventajas competitivas y ahorros pero continúan 
insistiendo en la existencia de importantes limitaciones 
prácticas. No obstante, como fruto de su investigación 
recomiendan a las empresas  que valoren la adopción de 
metodologías lean, especialmente considerando los retos 
a los que el sector se enfrenta. En su siguiente trabajo, 
Castillo et al. (2015) explican que hay pocas evidencias de la 
aceptación de LM en la minería y sólo unas pocas empresas 
se han embarcado en la transformación  hacia la filosofía 
lean.  Señalan igualmente la falta de investigación sobre 
la capacidad que tiene la metodología lean de mejorar la 
producción  y el funcionamiento de la empresa. No obstante, 
hasta ese momento ya habían aparecido diversos trabajos de 
carácter empírico, entre los que destacaríamos:  Yingling et 
al. (2000), Dunstan et al. (2006), Groeneveld (2006), Klippel 
et al. (2008a y  2008b),  Roelandt (2008), Hattingh y Keys 
(2010), Haugen, (2013); muchos de los cuales aparecen 
citados en Castillo et al. (2014).  A los anteriores, les seguirán 
trabajos como Flynn y Vlok (2015) Vanek et al. (2015) o  
Kęsek et al. (2019) pero a pesar de la existencia de todos 
estos trabajos, Makumbe et al. (2018) siguen afirmando que 
la implantación de LM en las empresas del sector minero es 
lenta y fragmentada. 

Por países, se han aplicado (o se han hecho estudios para 
su aplicación) herramientas de LM en la industria minera en 
múltiples naciones donde el sector minero juega un papel 
importante: Alemania, Australia, Brasil, Bulgaria, Canadá, 
Chile, China, Eslovaquia, Estados Unidos,  Ghana, Hungría, 
India, Indonesia, Irán, Marruecos, Noruega, Polonia, Reino 
Unido, República Checa, Rumanía, Rusia, Sudáfrica, Suecia,  
Tailandia o Zimbabue. Podemos ver que la lista abarca los 
cinco continentes y se extrañan algunos países que, a pesar 
de ser ricos en minerales, corresponden a zonas  en conflicto 
o son naciones que suelen generar pocos trabajos científicos.
Nos ha sorprendido no hallar en la literatura ninguna 
aplicación de LM en España, el país más rico en minerales 
de la Unión Europea. Esto abre la posibilidad de realizar un 
trabajo empírico en España para ver la situación real de las 
empresas. La diversidad de países prueba que LM no es algo 
exclusivo de las empresas japonesas o de la cultura japonesa, 
sino que se puede trasladar a otras culturas, aunque cada 
cultura pueda imprimirle sus variantes (Wong, 2007). 

Por lo que se refiere a la naturaleza de las explotaciones 
donde se han aplicado herramientas de LM, encontramos una 
gran variedad de casos, algunos de ellos con evidencias en 
más de un país: arenas bituminosas, áridos,  bauxita (mena de 
aluminio) e instalaciones de fundición de aluminio, amatista,  
carbón, cobre, crisotilo,  diamantes, fluorita, fosfatos,  hierro 
y las fundiciones  de metales férreos y no férreos, oro, 
plata,  petróleo y gas natural así como refinerías y plantas 
petroquímicas, platino, plomo o  zinc. Además, los trabajos 
revisados cubren las fases de exploración, construcción, 
explotación (tanto subterránea como a cielo abierto), 
procesado posterior y mantenimiento. Por lo tanto, tenemos 
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evidencias de que LM puede aplicarse a distintos subsectores 
y tipos de explotación, por lo que no podemos concluir que 
LM sea adecuado para ciertas actividades  pero no para otras.

Por lo que se refiere a la dimensión de las empresas mineras, 
se trata siempre de empresas grandes. Por ejemplo, Vanek et 
al. (2015) describen la empresa checa OKD, única productora 
de carbón en el país, con más de 18000 empleados y una 
facturación de 1680 millones de dólares. En otros trabajos se 
citan empresas multinacionales como pueden ser Rio Tinto 
(Dunstan et al. 2006) -la más nombrada-, Anglo American 
(Hattingh and Keys, 2010) o Boliden (Haugen, 2013).

Las técnicas lean mencionadas en los trabajos empíricos 
o conceptuales son también múltiples. Así, se indica que se
aplican o se sugiere que se podrían aplicar, entre otros: las  5 
S (Baladrón y Alarcón, 2017), el kamishibai (Dunstan et al., 
2006)  cuadros heijunka,  Value Stream Map  (Kęsek et al., 
2019), ir al sitio de trabajo para ver la fuente de los problemas 
(Lin y Ghodrati, 2011) y otros elementos de gestión visual 
(Flynn y Vlok, 2015); kaizen o mejora continua (Stecuła 
et al., 2017) e identificación de los distintos tipos de  muda 
(muy interesante consultar la identificación recogida por 
Seifullina et al., 2018)  así como uso de elementos de la 
calidad total (diagramas de Pareto, análisis de modos de fallo 
AMFE, control estadístico de procesos) y técnicas six sigma 
(Yuan et al., 2016); mantenimiento preventivo TPM (Stecuła 
et al., 2017; Brodny et al., 2017); elementos de gestión 
de recursos humanos y organización del trabajo como dar 
mayor responsabilidad y autonomía, crear equipos de trabajo 
(Sanda et al., 2011), estandarizar el  trabajo, jidoka, trabajar 
en células, polivalencia;  cambios rápidos;  simulación; 
fijación de objetivos medibles; trabajo bajo pedido (JIT, pull), 
etc. No se observan diferencias entre estos términos y los 
empleados en las empresas industriales. E igual como sucede 
en el sector industrial, las empresas no emplean todas las 
herramientas ni aplican LM en todas las circunstancias. Hay 
empresas que sólo se han interesado por el mantenimiento; 
otras han empezado aplicando LM en la parte más industrial 
de su proceso (por ejemplo en un horno de fundición) y  
luego lo han extendido a la explotación minera.  

Así como las técnicas de mejora de calidad six sigma se 
han unido al mundo lean cuando originalmente nada tenían 
que ver con el mismo (Spector, 2006), Haragovics y Mizsey 
(2014) identifican al análisis exergético como herramienta 
lean, en el sector del petróleo, pues es una herramienta 
fundamental para mejorar la eficiencia energética de los 
procesos. 

Las presiones que han llevado a la implantación de 
herramientas de LM son múltiples,  pero,  tanto si se 
consideran motivadores genéricos como agentes del cambio, 
podría decirse que han llevado a la empresa a una pérdida 
de competitividad que amenaza su supervivencia. Por 
lo tanto, la implantación no es un divertimento sino una 
necesidad acuciante: la competencia mundial que ha llevado 
a la necesidad de producir a menor coste (Vanek et al., 

2015); la crisis financiera (Haragovics y Mizsey, 2014); las 
reconversiones sectoriales (Kęsek et al., 2019); la  caída de 
precios de mercado que obliga a reducir costes (Dunstan et 
al., 2006); la variabilidad temporal de la demanda que obliga 
a ser flexible (Groeneveld, 2006); la necesidad de aumentar 
la producción para atender los pedidos;  la necesidad de 
explotar reservas más profundas y de menor calidad, lo 
cual exige una mayor eficiencia (Mishra et al., 2013); la 
necesidad de tener la maquinaria disponible (Brodny et al., 
2017);  presiones sociales y legales en materia de prevención 
de riesgos  laborales o de medioambiente (Yu et al., 2016); 
imitar la competencia (Dunstan et al., 2006); o simplemente 
el darse cuenta que el sector se queda anticuado, que requiere 
una mejora de su gestión (Castillo et al., 2014) que favorezca 
la innovación (Klippel et al., 2008b) y que  manifiesta una 
baja productividad que acaba manifestándose con las quejas 
de los clientes por baja  calidad o por retrasos en las entregas. 
Existe el caso particular descrito por Hattingh y Keys (2010) 
en el que se describe como el fabricante de equipo Sandvik 
trans4mine actúa  como agente del cambio e impulsa a sus 
clientes, las empresas mineras, a adoptar LM.

Por lo que respecta a los factores que han facilitado la 
introducción de LM en la empresa, encontramos empresas 
que, antes de optar por LM, ya han implantado programas 
de mejora continua, Six sigma (Flynn y Vlok, 2015; 
Groeneveld, 2006), seguridad Dupont (Dunstan et al., 2006),  
formación del personal, gacetilla de la empresa, programas 
de fidelización del personal, etc. con lo que podríamos decir, 
por un lado, que se trata de empresas "inquietas" en cuanto a 
herramientas de gestión  y por otro, que tanto los directivos 
como el resto del personal ya están  acostumbrados a la 
introducción de nuevas técnicas, lo que evita que se sientan 
amenazados  por la novedad. Esto es especialmente cierto 
para aquellas herramientas que exigen la implicación del 
personal (Flynn y Vlok, 2015). En este sentido, Sanda 
et al. (2011)  reconocen que las mejoras provienen del 
conocimiento tácito del personal. Dentro de los facilitadores, 
cabe destacar también  el soporte de consultores externos 
(Castillo et al., 2015) y el compromiso y liderazgo de la alta 
dirección (Castillo et al., 2014). 

En los trabajos revisados, también aparecen algunas 
barreras que han dificultado la implantación: en primer lugar, 
la variabilidad intrínseca del trabajo causada por la naturaleza 
del terreno que dificulta la estandarización y las previsiones 
(por ejemplo, tras una voladura) es la causa más  mencionada 
(Wijaya et al., 2009; Steinberg y De Tomi, 2010); resistencia 
al cambio y falta de fe en el proyecto;  aspectos culturales y la 
costumbre de trabajar de una determinada manera  (Castillo 
et al., 2014);  elevada rotación del personal (Wade, 2008); 
sistemas de sugerencias inútiles Hattingh y Keys, 2010); 
estructuras funcionales herméticas, sin comunicación entre 
ellas (Flynn y Vlok, 2015); imposibilidad de confiar en el 
equipo mecánico. Como apuntan Dunstan et al. (2006), es 
normal que los trabajadores se sientan sorprendidos por las 
diferencias entre una empresa minera y una fábrica y esto 
suponga un elemento inicial de resistencia al cambio,  pero 
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aquí la dirección debe jugar un papel fundamental  y dejar 
que el personal vaya solucionando problemas y tomando 
decisiones para darse cuenta que la metodología LM no está 
lejos de su trabajo.  Sólo Helman (2012) detalla problemas 
de tipo técnico en la implantación de una herramienta en 
concreto, la tarjeta kanban, pues en la mina los materiales 
se mueven horizontalmente y verticalmente y se reúnen en 
cintas transportadoras. 

Finalmente, para que una iniciativa alcance el éxito, es 
preciso que alguien (a veces denominado champion) asuma  
un papel de liderazgo, impulsando el proyecto, evitando que 
se estanque y reconduciéndolo cuando es necesario.  En la 
mayoría de trabajos revisados no consta  quien ejerce este 
papel.  En otros se menciona la dirección (Boateng-Okrah 
y Appiah Fening, 2012), y específicamente una nueva 
dirección (Vanek et al. 2015)  un consultor externo (Castillo 
et al, 2015; Dunstan et al., 2006), un grupo de expertos 
enviado por la central de la empresa (Roelandt, 2008), un 
equipo de investigadores (Azzamouri et al., 2016; Lin and 
Ghodrati, 2011) o los equipos de mejora (Flynn y Vlok, 
2015).  Hattingh y Keys (2010) recogen un caso en el que, si 
los consultores se van, las mejoras  se detienen. Con esto se 
ve la importancia del liderazgo.

Las iniciativas han dado sus frutos y todos los trabajos 
empíricos mencionan sus resultados cualitativos o 
cuantitativos tras la aplicación de LM. Algunas son mejoras 
directamente  relacionadas con las bondades habitualmente 
asociadas a LM; otras son mejoras sucedidas en otros 
campos de la gestión pero que derivan de la transformación 
sucedida en la empresa. Se mencionan mejora de la 
productividad, reducción de los tiempos de paro, reducción 
de costes, aumento en la capacidad y en las cantidades 
extraídas (por ejemplo, Klippel et al. (2008b) y Flynn y Vlok 
(2015) señalan que en una  empresa brasileña el volumen 
extraído  mensualmente creció un 43.6%, pero al mismo 
tiempo el coste  por tonelada disminuyó un  32.9% ), mejora 
en la eficiencia energética, disponibilidad de la maquinaria,  
mejoras en la facturación, mejor retención del personal, 
mejoras en las condiciones de seguridad e higiene (por 
ejemplo, trabajar con menos polvo), mejora de la calidad y 
el medio ambiente, disponibilidad de información, reducción 
de existencias, creación de procedimientos de trabajo, 
reducción de costes gracias a las ideas del personal y de las 
empresas subcontratadas (Kęsek et al., 2019), mejora en 
general del proceso de gestión (Mikhalchenko y Rubanik, 
2019).  En resumen, Flynn y Vlok (2015), concluyen los 
resultados de la aplicación de LM en la industria minera se 
pueden considerar un éxito.

5. Conclusiones

De la revisión de la literatura se desprende que, desde 
1989 han ido surgiendo  trabajos de investigación sobre la

Los estudios empíricos disponibles revelan que grandes 
empresas mineras, en todo tipo de explotaciones repartidas 
por los cinco continentes, adoptan herramientas de LM al 
igual que las empresas industriales. En la gran mayoría de 
casos, la adopción se origina cuando las empresas advierten 
que su competitividad se ve comprometida por circunstancias 
del entorno exterior (por ejemplo, caídas de precios de 
mercado). No constan presiones por parte de los clientes 
para adoptar el modelo LM, más allá de realizar entregas 
JIT. Se observa que muchas de estas empresas, previamente 
a la introducción de LM, ya han estado aplicando otras 
herramientas de gestión, lo cual contribuye a  la introducción 
de novedades.  El triunfo de la implantación requiere además 
un liderazgo sólido y una estrategia de introducción, viniendo 
acompañado frecuentemente del soporte de expertos 
externos.  De otro modo, la implantación puede fracasar 
pues aparecen las mismas barreras que en las empresas de 
sectores manufactureros, además de la variabilidad propia de 
la explotación minera.

Las empresas del sector minero que han implantado algún 
tipo de herramienta de LM lo han hecho de manera similar 
a muchas empresas industriales: adoptando sólo ciertas 
herramientas y empezando por el área donde se ha creído más 
adecuado. Entre todas las experiencias prácticas recogidas en 
la literatura, se pueden hallar ejemplos de la gran mayoría de 
herramientas lean que emplean las empresas industriales por 
lo que parece que la aplicabilidad de dichas herramientas al 
sector minero puede darse por confirmada.  De todos modos, 
la adopción de LM en el sector minero no es generalizada 
por lo que la divulgación de las mejores prácticas y de los 
resultados alcanzados va a tener un papel fundamental.  
Para los académicos, se abre una vía de investigación sobre 
las adaptaciones de herramientas concretas sobre la que 
actualmente se ha escrito muy poco. Para los profesionales del 
sector, la gestión lean y sus herramientas se presentan como 
un instrumento poderoso para relanzar la competitividad del 
sector en un momento clave. 

aplicación de LM en la industria minera. Mientras en las 
primeras publicaciones se hace referencia a la gestión de  
existencias JIT, a  mediados de la década de 1990 se 
empieza a emplear el término lean e incluso surge la 
expresión lean mining que se ha ido consolidando -más en la 
divulgación profesional que en la investigación académica-. 
El ritmo de aparición de trabajos en revistas y en congresos 
ha acelerado en los últimos cinco años, por lo que puede 
hablarse de una nueva línea de investigación, aunque todavía 
esté en su infancia y se concentre en dar a conocer las 
experiencias de las empresas.  Estas circunstancias 
recuerdan el origen de  otra línea de investigación surgida en 
la misma época, la que estudia las relaciones entre LM y 
sostenibilidad. En dicha línea,  en los últimos años, se ha 
pasado del estudio de casos a otros tipos de metodologías 
empíricas que permiten analizar correlaciones entre 
variables. 
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