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RESUMEN

El presente trabajo de tesis tiene como objetivo diagnosticar y brindar propuestas de mejora para los
procesos de fabricacion y almacenamiento de rollers en una empresa de servicios de decoracion y
produccion de textiles utilitarios aplicando la metodologia de Lean Six Sigma ¢ implementando una
adecuada Gestion de Inventarios, para finalmente determinar la viabilidad técnica y economica de
dichas contramedidas. En el diagnostico de la situacion inicial, se evidenciaron tres problemas que
generaban el impacto econdmico mas significativo.

El primer problema era la baja productividad por hora-hombre, a raiz de la existencia de demoras
prolongadas en tres procesos relevantes que generaba que no se satisfaga el fakt time requerido. Por lo
tanto, se estimd conveniente recurrir a la metodologia Lean Manufacturing en base a su marco de
referencia de supresion de mudas. Se desarrollo el Mapa de flujo de valor actual ya que, a partir de este,
se detectaron cuatro mudas generadas en las operaciones y, ademas, se aplicaron las 5S y la
estandarizacion del proceso de corte de accesorios. En el caso de las 58S, se abarcé tres areas del taller
e impacto directamente en la disminucion de los tiempos de change over de dos operaciones en 44%
respecto a su valor inicial. Por otro lado, la estandarizacion de la operacion de corte generd una mejora
en el tiempo de ciclo y change over, a razon del 26% y 11% respectivamente en comparacion al valor
base.

El segundo problema era que el abastecimiento reactivo de accesorios generaba roturas de stock de
dichos componentes, lo cual origina una desviacion considerable en las existencias de la empresa. Para
contrarrestar esta problematica, se desarrolld un modelo predictivo de demanda bajo el método Holt
Winter, que permitio proyectar la demanda del 2022, afio en que se iniciaria la produccion con todas
las propuestas implementadas. Asimismo, se realiz6 la clasificacion ABC de los accesorios y se opto
por utilizar la revision periddica para su abastecimiento en base a dicha clasificacion. Por otra parte,
para mejorar el indicador ERI, se vio conveniente la puesta en practica del conteo ciclico mediante un
sistema de tolerancias y el uso de un formato de control, lo cual conduciria a que el indicador alcance
el 99%.

El ultimo problema relevante identificado era el desperdicio de tela en la fabricacion. A fin de
incrementar el nivel de eficiencia en su consumo, se hizo uso del ciclo de mejora continua DMAIC. Las
fases de mejora y control contribuyeron a arribar a las siguientes medidas: desarrollo de una base de
datos para monitorear los pedidos y consumo en planta, establecimiento de un plan de capacitacion en
estrategias para optimizar el aprovechamiento, decision de maquilar items con caracteristicas poco
frecuentes y el control iterativo de estas medidas mediante cartas de control. Como resultado de su
aplicacion, se espera un incremento de 14% en la eficiencia del uso de la tela.

Finalmente, para la evaluacién econdmica, se estimaron los flujos de ingresos y egresos para un
horizonte de cinco afos, considerando que estos ultimos tendran un financiamiento sustentado
totalmente en capital propio. Es asi que, con una inversion inicial de S/. 26,480, se obtiene un beneficio
total de S/.50,557 y una tasa interna de retorno de 85%. Adicionalmente, mediante la simulacion de
Montecarlo, se validé que, para cualquier escenario evaluado al alterar cinco variables influyentes, el
VAN y la TIR garantizan la viabilidad del proyecto.
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CAPITULO 1. DESCRIPCION Y DIAGNOSTICO

En el capitulo 1 se realizara la descripcidon de la empresa en estudio para entender sus componentes
internos y entorno. Posteriormente, se dard a conocer, a través de un diagnéstico, los procesos
determinados a estar afectos a las mejoras que se plantearan en la siguiente seccion.

1.1. Descripcién

A continuacion, se ahondara en la descripcion de la empresa, incluyendo la historia de la misma, su
perfil organizacional, y el detalle de los productos y servicios que ofrecen. Adicionalmente, se
describiran a los actores con los que interactiia la empresa y la situacion actual por la que atraviesa
incluyendo su participacion de mercado y nivel de ventas.

1.1.1 La empresa

El presente estudio sera realizado en una pequefia empresa que ofrece una gama de bienes y servicios
que incluyen la venta de cortinas y alfombras, mantenimiento de muebles, tapizados y pintura en
general. Ademas, se dedican a la fabricacion y venta de rollers (cortinas enrollables) con control manual
o sistema inteligente a control remoto y estores (cortinas plegables) de control manual. El taller de
manufactura se encuentra ubicado en el distrito de Chorrillos y dispone de un area de aproximadamente
282 metros cuadrados; y, adicionalmente, cuentan con un showroom en el que comercializan sus
productos, el cual se encuentra ubicado en el distrito de San Borja, Lima.

La empresa inicid sus operaciones bajo otra razon social el 22 de agosto de 1997 y se dedicaba
principalmente al lavado de uniformes y alfombras; sin embargo, a medida que pasaron los afios,
dejaron ese negocio y vieron la oportunidad de incursionar en el mantenimiento de muebles. Debido a
su éxito, ampliaron su oferta de servicios y comenzaron a fabricar sus propios productos: rollers y
estores. Finalmente, el 12 de agosto del 2014 cambiaron de razon social a una que se adecuara al nuevo
concepto que tenian como empresa.

De acuerdo a la Clasificacion Industrial Internacional Uniforme (CIIU), publicada por la Division de
Estadistica del Departamento de Asuntos Econoémicos y Sociales de las Naciones Unidas, el giro de
negocio de la empresa se asocia a los siguientes codigos:

e 1721: “Fabricacion de articulos confeccionados de materiales textiles, excepto prendas de

vestir” bajo el subgrupo de accesorios para el hogar.

5239: “Venta al por menor de otros productos en almacenes especializados”.

7499: “Otras actividades empresariales n.c.p.” bajo el subgrupo de actividades de decoracion
de interiores.

e 9301: “Lavado y limpieza de prendas de tela y de piel, incluso la limpieza en seco”.
Asimismo, debido a su tamafio actual, no se ha realizado la segregacion de sus actividades en Unidades
Estratégicas de Negocio (UEN) con objetivos diferenciados, por lo que su planeamiento y gestion
estratégicos son aplicados a nivel general.

Como se muestra en la Figura 1.1., la empresa cuenta con una cadena de suministro tradicional, pues el
flujo de informacion para su funcionamiento es directo, no se evidencia una integracion vertical y el
proceso de transicion entre el abastecimiento, fabricacion y distribucion no es complejo.



Figura 1.1. Cadena de Suministro de la empresa

El perfil de la empresa consta de la mision, que busca describir el fin que persigue la empresa de cara
al cliente, y la vision, que brinda a sus trabajadores la visibilidad de lo que buscan alcanzar; ambas se
detallan a continuacion.

a) Mision

“Otorgar satisfaccion y comodidad a nuestros clientes a través de una atencion minuciosa. Enfocarnos
en el servicio y en brindar al cliente una experiencia distinta y mas participativa a través de una mayor
calidez interpersonal”.

La empresa busca trabajar de la mano con el cliente para brindarle exactamente lo que requiere, de esta
manera la relacion empresa-cliente se construye y se mantiene. Esta forma de trabajar ha sido clave en
la empresa a lo largo de los afios que tiene en funcionamiento, pues le ha permitido generar una cartera
con alta fidelizacion.

b) Vision

“Ser reconocida como una empresa lider en el mercado peruano de disefio, acabados y mobiliario para
interiores de todo tipo de ambientes. Brindar soluciones y productos diferenciados que ofrezcan
funcionalidad y confort.”

Con la ampliacion de sus canales de contacto con clientes, la empresa apunta a alcanzar un mejor
posicionamiento en el mercado. Sin embargo, en la actualidad, la competencia del sector incrementa
cada vez mas siendo el mayor riesgo las importaciones asiaticas de productos de confeccion a bajo
precio; por lo cual, la empresa se vera en la necesidad de generar estrategias que le permitan afrontar
esta situacion y continuar persiguiendo su vision.

A fin de comprender sus actividades, se brindard un mayor grado de detalle acerca de su cartera de
productos y servicios, clientes, proveedores, estructura organizacional y situacion actual.

1.1.2 Productos y servicios

A continuacion, se brindara una descripcion de los principales productos y servicios que la empresa
ofrece:



a) Productos:

® Roller: Los rollers son un tipo de cortina enrollable de manera vertical mediante un mecanismo
que puede ser utilizado de manera manual o automatica con un motor, de acuerdo a lo solicitado.
Las medidas seran también especificadas por el cliente, asi como el tipo de tela a emplear, la
cual puede ser screen, compacta o blackout (con un factor de opacidad del 100%). Su
instalacion puede realizarse directamente en el techo o en la pared segun sea necesario.

e Estor: El estor es un tipo de cortina plegable de manera vertical mediante un mecanismo de
cuerdas y con varillas horizontales. El tipo de tela a utilizar dependera de las especificaciones
solicitadas por el cliente y se contemplan 2 posibilidades: tejido tapasol y blackout.

b) Servicios:

e Mantenimiento de cortinas: Consta del mantenimiento de todo tipo de cortinas, incluidas las
mencionadas anteriormente. En cuanto a la frecuencia de los pedidos, tienden a producirse en
2 ocasiones por aflo y las principales causas para su ejecucion son la humedad e imperfecciones
propias del material del cual estan hechas.

e Mantenimiento de persianas: Limpieza y cambio de componentes defectuosos en las persianas.
Se trabaja con persianas verticales y horizontales.

Los productos y servicios, que brinda la empresa, descritos anteriormente son los que se muestran en la
Figura 1.2.

Figura 1.2. Estor, Roller y Mantenimiento de Persianas (de izquierda a derecha)

1.1.3 Los clientes

El posicionamiento definido por la empresa, que la diferencia de su competencia, tiene como pilares la
calidad y el precio siendo estos directamente proporcionales, como se muestra en la Figura 1.3.

Figura 1.3 Matriz de posicionamiento

En base a esto, la empresa ha definido su mercado meta teniendo en cuenta, para su segmentacion, los
siguientes factores: edad, nivel socioecondémico, estilo de vida, de acuerdo a como se muestra en el
cuadro de la Figura 1.4.



Figura 1.4. Segmentacion

Es asi, que el mercado meta que han definido son aquellas personas que se encuentran en la etapa de
adultez, tienen un estilo de vida sofisticado y pertenecen a los niveles socioecondémicos A o B. Cabe
resaltar, adicionalmente, que se limitan a Lima Metropolitana.

Para canalizar sus clientes cuentan, a la fecha, con canales directos (publicidad a través de volantes y
merchandising) y con canales web (pagina web y redes sociales). Sin embargo, hasta el afio pasado solo
contaban con canales directos ya que mas del 50% de sus clientes contactaba a la empresa por
recomendacion de un cliente anterior; es por ello, que una de las principales fortalezas de la empresa es
la capacidad de fidelizacion de su clientela.

1.1.4 Los proveedores

El portafolio de proveedores es amplio debido a la variedad de servicios que ofrecen ademas de los dos
tipos de productos que fabrican. Para estos tltimos, en el caso de los estores, cuentan con proveedores
de telas (empresas como Deco Interiors S.A.C, Nevaluz Pert S.A.C. y Deco Blinds E.I.R.L.); y, para
los rollers cuentan con un proveedor principal que abastece a la empresa tanto de telas como de los
accesorios que requiere el producto (Cia Alrex S.A.C.). Para los servicios que ofrece, cuentan con
proveedores de telas, tapices, articulos de limpieza, articulos de iluminacion, articulos de ferreteria,
alfombras, cuadros y otros con menor frecuencia de compra.

Cabe resaltar que para servicios que incluyen trabajos en madera, acero, maydlica, vidrio, de pintura,
fabricacion de muebles y lavado de alfombras recurren a la subcontratacién (a empresas como
Carpinteria Ebanisteria Barreto S.A.C. para trabajos en madera, Corporacion Lugo Decor E.I.LR.L. para
trabajos en acero, Sanihold S.A.C. para trabajos en mayolica).

1.1.5 Estructura Organizacional

Se muestra el organigrama de la empresa en la Figura 1.5, la cual evidencia una estructura vertical
(organizacion alta) y funcional dado que se organiza en 4reas que tienen a la cabeza al administrador, a
quien canalizan requerimientos mayores que no puedan resolver en su linea de mando.

ADMINISTRADOR

SECRETARIA

| | I |

VENTAS LOGISTICA PRODUCCION FINANZAS

Figura 1.5. Organigrama general de la empresa



1.1.6 Analisis coyuntural

El nivel de ventas de la empresa ha mostrado un progresivo ascenso pues la tasa de crecimiento
interanual desde el 2015 es del 19,59% hasta alcanzar un valor de S/. 1,89 millones en el 2018, como
se muestra en la Figura 1.6. Por ello, segiin la informacion recabada por el Instituto Nacional de
Estadistica e Informatica en el estudio “Peru: Caracteristicas Econdmicas y Financieras de las Empresas
Comerciales” (2016), dicho valor no dista en demasia del importe promedio para las empresas de
clasificacion similar, el cual asciende a S/. 2,20 millones anuales y, por consiguiente, es 16,40% superior
al de la empresa en estudio.

Figura 1.6. Nivel anual de ventas en el periodo 2015-2018
Fuente: Estado de Resultados de Empresa

Sin embargo, el margen EBITDA (Earnings before Interest, Taxes, Depreciation and Amortization)
resulto igual al 1,58% sobre las ventas, lo cual representa una reduccion de 1,91 puntos porcentuales
respecto al obtenido en el 2017. A fin de ilustrar las causas de dicha disminucion en las ganancias
operativas, se presentan las variaciones por cuenta del Estado de Resultados de la empresa en la Figura
1.7. En base a ella, se evidencia que el incremento de los gastos de venta y administrativos resultaron
mas significativos que el alza en ventas y la optimizacion del costo de fabricacion. Por ende, los intentos
por contar con una mayor cuota de mercado resultaron perjudiciales en el 2018, pero se cuenta con
expectativas de recuperacion en el presente afio.
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Figura 1.7. Impactos sobre el EBITDA al 2018.
Fuente: Estado de Resultados de Empresa



Por otro lado, tal como se aprecia en la Figura 1.8, el gasto de los consumidores peruanos en articulos
textiles para el hogar ha decrecido a un ritmo promedio del 3,23% (Euromonitor International, 2019)
en los ultimos 5 afios, en los cuales se evidencia una caida sostenida en los 4 primeros a una tasa del
6,18% y un alza en los ultimos 2 con una variacion anual del 1,38%. En base al gasto efectuado en el
ultimo afio, se puede estimar que la empresa en analisis cuenta con una participacién de mercado
equivalente al 0,48%. No obstante, dado que el grupo de articulos que dicha clasificacion comprende
es amplio, se estim6 la venta de textiles utilitarios, pues dicha agrupacién resulta mas especifica y
vinculada a los productos comercializados por la empresa. Los principales inputs fueron el PBI,
Importaciones y Exportaciones del sector textil segin el Estudio de Investigacion del Sector Textil y
Confecciones del Ministerio de Produccion (2017), el ratio entre exportaciones y consumo del mercado
interno para el sector y las exportaciones de textiles utilitarios a EE.UU., el cual tiene un 49% de
participacion en la exportacion de dichos productos (Diario Gestion, 2019). En consecuencia, dicho
valor es equivalente a S/. 73,80 millones, por lo que la empresa en andlisis cuenta con un market share
del 2,56%.

Figura 1.8. Evolucion del Gasto en Textiles para el Hogar
Fuente: Euromonitor International (2019)

El crecimiento apreciado en la empresa muestra una tendencia opuesta a la evolucion del PBI asociado
al sector, ya que este ha sufrido una disminucion sostenida a lo largo de los ultimos 5 afios a una tasa
promedio del 3,92% segun la Gerencia Central de Estudios Econdmicos del Banco Central de Reserva
del Pert (2019). A pesar de ello, los procesos llevados a cabo en ella no se encuentran estandarizados
y se evidencia la ausencia de sistemas que brinden soporte a la toma de decisiones, por lo que la gestion
de la misma es empirica y carece de visibilidad sobre indicadores clave de performance. Por ende, a fin
de mantener un crecimiento sostenible y generar una ventaja competitiva solida, resulta vital efectuar
cambios en ella y emprender esfuerzos transformacionales.

1.2 Diagnéstico

En busca de la elaboracion de propuestas de mejora para los procesos mas criticos de la empresa en
estudio, se estima conveniente realizar un diagndstico general de la misma con el objetivo de
comprender e identificar las principales problematicas que la aquejan y los factores que las originan
para efectuar su posterior analisis en base a los indicadores afectados.



1.2.1 Mapeo de procesos

Se presentard el analisis de los macroprocesos, procesos y actividades especificas ejecutadas por la
empresa, cuya priorizacion sera fundamentada por determinados criterios.

a) Macroprocesos (Nivel 0)

El mapa de macroprocesos se sitia en la Figura 1.9. Dicha herramienta contribuye a la visualizacion de
los procesos bajo un enfoque sistémico, es decir, como elementos interdependientes que cooperan
mutuamente para alcanzar las metas organizacionales propuestas.

Cabe recalcar que los macroprocesos se clasificaran en 3 grupos: procesos estratégicos, los cuales
definen cémo operara el negocio y como creard valor; procesos operacionales, cuyos resultados son
percibidos directamente por los clientes y estan directamente vinculados a los productos y servicios
ofrecidos; y, procesos de soporte, los cuales aseguran el cumplimiento de los objetivos de los procesos
operacionales a fin de mantener un nivel de conformidad estable en los clientes y calidad uniforme.

Asimismo, los procesos operacionales a describir son ejecutados en su totalidad por la empresa, pues,
tal como se mencioné anteriormente, el trabajo no se focalizard en las actividades realizadas por
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Figura 1.9. Mapa de Macroprocesos

Se efectuara un analisis de los macroprocesos mostrados para proseguir con el estudio de los mas
criticos y descomponerlo hasta alcanzar el minimo nivel de detalle requerido a través de diagramas de
nivel uno y tres..

A partir de una matriz de priorizacion, se definira la criticidad de cada macroproceso a fin de seleccionar
aquellos con mayor influencia sobre las variables de decision planteadas, cuya definicion y ponderacion
se realizo en base al perfil organizacional de la empresa y los objetivos que tienen planteados.



Por otra parte, la puntuacion que los macroprocesos recibiran en cada casilla depende de su relacion
con cada criterio y su cuantificacion se realizard al tener en cuenta las pautas de asignacion de la Tabla

1.1.
1 Relacion débil
3 Relacion media
5 Relacion fuerte

Tabla 1.1. Escala para cuantificar relacion con criterios.

Por lo tanto, se elabord la matriz requerida al considerar los parametros establecidos y el resultado se
presenta en la Tabla 1.2.
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Macroprocesos ”
Gestion Gerencial 5 3 1 1 1 1 2.54 | 10.13%
Gestion Comercial 5 3 1 1 1 1 2.54 | 10.13%
Planeamiento de Produccion| 1 3 1 3 3 1 2.01| 8.01%
Gestion de Compras y 3 5 1 5 5 3 | 3.66|14.61%
Almacenamiento
Produccion 3 5 3 5 5 5 412 | 16.44%
Distribucién 3 3 3 3 5 3 3.21 | 12.81%
Gestién de Tienda 5 1 3 1 1 1 241 | 9.60%
Contabilidad 1 3 1 1 1 1 1.48 | 5.89%
Recursos Humanos 1 1 1 1 1 5 1.23 | 4.90%
Gestion Publicitaria 3 1 3 1 1 1 1.88 | 7.48%
TOTAL 25.08 |100.00%

Tabla 1.2. Matriz de Priorizacion de Macroprocesos.

Segtin los resultados obtenidos, se evidencia la preponderancia de dos macroprocesos: la gestion de
compras y almacenamiento y la produccion, ya que guardan una estrecha relacion con los criterios de
decision. En consecuencia, se determinaran sus procesos mas criticos tras realizar los mapas de procesos
respectivos y fundamentar una anteposicion.

b) Procesos (Nivel 1)
Los procesos que engloba cada macroproceso resaltado anteriormente se describiran en esta seccion.

. Produccion
A continuacion, se presenta el detalle del primer macroproceso seleccionado en la Figura 1.10.
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Figura 1.10. Mapa de nivel 1 del proceso de Produccion.

En cuanto a los subprocesos que contiene, se pueden mencionar a la fabricacion de rollers, fabricacion
de estores y mantenimiento de cortinas. Respecto a la priorizacion y distincion de la criticidad de cada
uno de ellos, se empleara como factor de contraste a la participacion relativa en las ventas de la empresa,
ya que es un indicador claro del tiempo y esfuerzo dedicados a su ejecucion. Por lo tanto, los valores
asociados a cada subproceso se presentan en la Figura 1.11.

Figura 1.11. Participacion relativa en Ventas del Macroproceso de Produccion.

Se aprecia que la participacion relativa de los rollers respecto a los estores y mantenimiento de cortinas
resulta mas representativa por un amplio margen (aproximadamente 60,00% superior a su predecesor
inmediato) y, por ende, requiere de mayor énfasis en su andlisis a fin de generar un mayor impacto en
los resultados operativos de la empresa. Para finalizar, el desglose especifico de dicho proceso se
realizara con mayor precision al elaborar un diagrama de nivel tres.

il. Gestion de Compras y Almacenamiento
A continuacion, se presenta el detalle del segundo macroproceso seleccionado en la Figura 1.12.
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Figura 1.12. Mapa de nivel 1 del proceso de Gestion de Compras y Almacenamiento.

De acuerdo al mapa de proceso presentado, se observa la existencia de 4 subprocesos, cuya criticidad
sera obtenida mediante una matriz de priorizacion en la Tabla 1.3. El factor de ponderacion para cada
criterio se determino mediante una matriz de comparacion pareada situada en el Anexo N° 1. En base a
ella, se concluye que el proceso de almacenamiento y planificacion de compras obtuvo el primer lugar
por un margen de 1,95 puntos porcentuales respecto a la negociacion con proveedores. Dicho proceso
se encuentra vinculado a la politica de abastecimiento y gestion de inventarios, por lo que cuenta con
una notable relevancia al permitir el aprovisionamiento de materiales a consumir durante la produccion.
Finalmente, se realizard un analisis detallado del mismo a través del respectivo diagrama de nivel 3.
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Almacenamiento y Planificacion 5 5 3 3 429 | 29.27%
de Compras
Recepcion 3 3 3 1 279 | 19.02%
Entrega de requerimientos 3 5 3 3 3.57 | 24.39%
TOTAL 14.64 | 100.00%

Tabla 1.3. Matriz de Priorizacion de Subprocesos.

C) Actividades (Nivel 3)
Tal como se menciono anteriormente, los procesos que seran empleados como focos de indagacion por
su criticidad son dos: la fabricacion de rollers y el almacenamiento y planificacion de las compras.

1. Fabricacion de rollers
Segun lo mencionado en el inciso 1.1, un roller es una cortina enrollable con accionamiento manual o
automatico con un motor y es el producto manufacturado en la empresa con mayor participacion en sus
ventas. Los materiales requeridos para su elaboracion son detallados en la Tabla 1.4.
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Tabla 1.4. Materiales consumidos para la fabricacion de rollers.

Las operaciones llevadas a cabo durante su fabricacion seran definidas y presentadas en un flujograma

mostrado en la Figura 1.13.

1)
2)
3)

4)

5)
6)

7)

Corte de varilla: Se dirige a la zona de corte y se corta, mediante el uso de una sierra la tira que
brindara soporte en la parte inferior.

Trazado y corte de tela: Se regresa a la zona de trabajo y se procede a trazar las medidas teniendo
en cuenta que se debe contar con cierto margen excedente en el largo.

Pegado: Se dirige a la zona de colocacion de cinta de doble contacto y se pega la parte superior de
la tela con el tubo en el que se enrolla.

Ensamble de accesorios: Se procede a situar el tope que delimita la longitud inferior de la tela del
roller con la longitud (denominado barabaja) con 2 tapas y las venas de soporte. Adicionalmente,
se unen los extremos con el tubo donde ha sido enrollado (en caso sea automatico, estos contienen
un motor).

Inspeccion: Se prueba el correcto ascenso y descenso del roller, ya sea de forma manual o mediante
control remoto.

Embolsado: Se enrolla y verifica la rectitud del producto para luego depositarlo en una bolsa de
plastico.

Almacenamiento: El producto terminado es colocado en un recinto de madera de manera vertical
para ser luego ser entregados.

11



Tela Tubo de aluminio CETELEIE]

Inicio o

Cortado de

dimer?giones Cortado Cortado
especificadas

l

Ensamble de
componentes

Embolsado de
productos
terminados

Fin

Figura 1.13. Flujograma del Proceso de Elaboracion de Rollers.

ii. Almacenamiento y Planificacion de Compras

El proceso de almacenamiento inicia tras la recepcion de los materiales adquiridos, cuyo destino varia
en funcion del tipo de insumo. En el caso de las telas, estas son trasladadas al taller de manufactura
situado en el tercer piso del edificio, mientras que los accesorios y componentes adicionales son
trasladados al almacén de la primera planta. Las revisiones y contabilizaciones de inventario no tienen
una periodicidad definida y constan de la colocacion de cartillas con la cantidad en stock en las
ubicaciones de cada material y la validacion de la cercania al punto de reabastecimiento por material
con el objetivo de anticipar el aprovisionamiento para efectuarlo sin inconvenientes.

Cabe recalcar que no se dispone de un sistema de soporte como, por ejemplo, un Warehouse
Management System (WMS) ni se constata el uso de hojas de calculo. En consecuencia, no se registra
el Kardex por componente y no se cuenta con una metodologia para la prevision de los consumos en
produccion, por lo que la exactitud en el registro de inventarios (ERI) es minima.

Asimismo, la planificacion de compras define la cantidad a consumir en base a las expectativas en el
volumen de ventas y la fecha en la cual se llevaran a cabo las 6rdenes de compra correspondientes. En
la actualidad, no se ha definido una politica de abastecimiento de control continuo o periddico ya que
se adopta un comportamiento reactivo y se genera una alta dependencia del lead time de sus
proveedores. Dicha situacion no permite que la empresa pueda surtirse de materiales a precios mas
bajos y, por lo tanto, afecta su costo de produccion. El flujograma asociado al proceso se encuentra en
la Figura 1.14.
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Figura 1.14. Flujograma del proceso de Planificacién de Compras y Almacenamiento

1.2.2 Gestion de indicadores

Con el objetivo de evaluar las oportunidades de mejora en los procesos mencionados en la seccion
anterior, se estima conveniente definir indicadores para las actividades que contienen, pues, en la
actualidad, no se controlan desviaciones que podrian generar un impacto econdmico y operativo durante
su gjecucion. Se indaga acerca de la gestion y resultados historicos de los 3 procesos y se presenta cada
actividad con sus respectivos indicadores claves de performance y la meta estipulada para el mediano
plazo en la Tabla 1.5. Cabe recalcar que se presentaran valores puntuales de algunos de ellos debido a
que no se dispone de la informacion necesaria para un estudio con mayor horizonte retrospectivo.
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Proceso Actividad Necesidad Indicador Fomula Indicador Meta
Aprovechamiento
d(i:rtr::na;[:)r?; optimo del recurso para | % Eficiencia | (m2 detela enPT)/ (m2 90':'/
- cumplir conlas medidas deftelas de tela utilizada) o
especificadas
pactadas
Brindar soporte a % Eficiencia | (m de tubo de aluminio
Cortado detubo d€| oq4n e yra sin incurrir en | de tubosde | en PT)/ (m detubo de 97%
aluminio o I
sobrecosto aluminio aluminio uiilizado)
c Ao Proteger el extremo
Fabricacidn de
rollers Cortado de visible del roller % Eficiencia | (m de barabajaenPT)/ 97‘}"
barabaja evitando la generacian | de barabaja |(m de barabaja utiizado) o
de desperdicios
Ensamble de Ger‘@rar producto % First Pass (Cantidad de rollers_ no o
componenies terminado con un Yield (FPY) rechazados)/ (Cantidad 97%
P elevado nivel de calidad de rollers entregados)
Embolsado de Obtener una cadencia (Cantidad de rollers
producios de fabricacion acorde a | Productividad |  producidos) / (Total 1,82
terminados la demanda de rollers horas-hombre)
Almacenamiento de| Optimizarelusodel | o |\ 4iizacion 2 3
material en espacio clbicoenel | de m? (m gll:upac.jgéf (m 27%
ubicacion asignada amacén m Isponible)
Walidar conformidad de |Exactitud en el
Revision periddica | registros respecto ala | registrode | (Inventario observado)/ 90%
del inventario cantidad fisica en inventarios | (nventario registrado) 0
Almacenamiento almacen ERI)
y Planificacion de Determinar Preverlacomprade | % Ermorenla { |Cantidad real -
Compras caniidad a comprar| MEENAlES en base a la prevision de la| Cantidad pronosticadal ) 10%
P expectativa de demanda| demanda /(Cantidad real)
Cantidad de ocasiones
Definir fecha de F'Ianm_car lacompra Roturas de en Ias que no se ha
COMmDra para evitar la rotura de stock tenido stock de un 0
P stock material cuando se ha
requerido

Tabla 1.5. Tabla de indicadores propuestos en los procesos priorizados.

Seguidamente, se procede a detallar el andlisis evolutivo de los ocho indicadores planteados de manera
conjunta con la interpretacion de su rendimiento y reconocimiento de problematicas que los afectan en
caso se encuentren por debajo de la meta establecida.

a) Eficiencia de Telas

Dado que no se dispone de un Kardex de los componentes consumidos en el taller de manufactura, se
imposibilita la cuantificacion de la evolucion historica de la eficiencia de las telas empleadas. No
obstante, se procedid a recolectar los desperdicios generados de las 3 variedades empleadas (Screen,
Blackout y Compacta) y se estimo una eficiencia de 79,17% en su utilizacion, cuyo impacto econdmico
anualizado es equivalente a S/. 23 690 y representa un 14,70% del costo de produccion actual. Por ende,
se propone el calculo y analisis del indicador en mencion y se define un valor meta del 90% a fin de
aminorar los sobrecostos originados.

b) Eficiencia de Tubos de Aluminio

Un componente importante en el armado de un roller es el tubo de aluminio que sostendra la tela y es
requerido en base al tamafio de la misma. Es por ello que se propuso a la empresa medir los desperdicios
de tubos que generan, para lo que se tuvo que realizar una segmentacion de residuos. Con esta
informacion, se estimo6 que el porcentaje de eficiencia alcanzado fue de 97.41%. Dado que este valor
supera al indicador meta definido anteriormente, la medicion de la eficiencia de los tubos de aluminio
no se contemplara en el presente trabajo de investigacion.
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c) Eficiencia de Barabaja

La barabaja es un componente del roller que tiene como fin cubrir todo el ancho del extremo de la tela
que no se enrolla y, ademas, proveer de peso adicional para que la tela del roller no se curve al
encontrarse desenrollado. Dada su importancia, se considerd necesario conocer la cantidad de
desperdicio que genera este componente. Al igual que con los tubos de aluminio, se realiz6 una
segmentacion para obtener los restos de barabaja y, con esto, se calculd que la eficiencia de su uso es
98,11%. Este valor supera a la meta definida anteriormente, por lo que tampoco se contemplara en la
presente investigacion.

d) First Pass Yield (FPY)

En la Figura 1.16 se observa que el rendimiento en la primera pasada, el cual se define como el cociente
entre las unidades no defectuosas y la produccion total, no cumple ni excede a la meta en los meses
mostrados. El valor medio de este indicador es del 93,83%, por lo que se presenta una brecha de 3,17%
por subsanar. Asimismo, las principales fuentes de disconformidades son las dimensiones del producto
en caso no sean acordes a las especificaciones brindadas y caracteristicas de las telas empleadas (color
o textura), por lo que ello perjudica la imagen proyectada por la empresa y act@ia en desmedro de la
fidelizacion de su cartera de clientes.

Por consiguiente, resulta necesario contar con un minimo nivel de defectos, lo cual contribuira a reducir
el nivel de reprocesos.

Figura 1.15. Evolucion del FPY en la fabricacion de rollers.

e) Productividad por Hora-Hombre (Rollers/H-H)

Tal como se aprecia en la Figura 1.17, el ratio ha alcanzado la region verde en una sola ocasion y a la
meta en dos oportunidades de un total de 19 meses presentados. Esto se debe a la falta de estandarizacion
en el proceso, deficientes condiciones del espacio asignado para la fabricacion de los rollers agravadas
por recorridos innecesarios para la obtencion de recursos y la elevada carga de trabajo de los operarios,
quienes deben ser capaces de ejecutar, de manera adicional, la elaboracion de estores y el mantenimiento
de cortinas. El valor promedio actual asciende a 1,49 rollers/hora-hombre y el valor farget es igual a
1,82 rollers/hora-hombre, por lo que se evidencia una brecha de -18,11%.

En consecuencia, a pesar de que los rollers representan el 29,21% de todo el volumen de ventas de la
empresa, su fabricacion no se encuentra optimizada y el cumplimiento de la demanda conlleva a incurrir
en sobreesfuerzos.
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Figura 1.16. Evolucién de la productividad por hora-hombre.

Una métrica relacionada a la productividad es el takt time dado que indica la cantidad de tiempo a
emplear en la fabricacion de un roller de acuerdo a la demanda. El valor target para este indicador se
obtiene definiendo la cantidad de minutos disponibles, considerando una jornada laboral neta de siete
horas, y estableciendo un valor de demanda en un escenario optimista (alta demanda). Con dicha
informacion, se calculé un valor farget de 23,25 minutos por roller. El comportamiento de los valores
de takt time obtenido de enero 2018 a julio 2019 se observan en la Figura 1.18.

Figura 1.17. Evolucion del takt time.

f) Utilizacién de m® en almacén

Al ser el espacio el recurso de mayor relevancia en el almacenamiento al determinar su capacidad, se
propuso a la empresa considerar el indicador de utilizacion ctibica; sin embargo, el valor obtenido es de
39,35% y supera el intervalo tipico de entre 22% y 27% (Benson D., 2014). Asimismo, dicho valor
proviene de una utilizacion de la superficie de 41,02% y del 95,93% sobre la altura del espacio asignado.
Esto se debe a que, en el almacén, se aprovecha no solo el espacio plano, dado que, ademas de los racks
pegados a la pared y los que han habilitado en el medio del espacio formando pasillos, han utilizado la
altura pues cuentan con siete niveles. Por ende, se demuestra la inexistencia de una brecha en la métrica
analizada.

0) Exactitud en el Registro de Inventario (ERI)

No se dispone de una periodicidad definida para la contabilizacion de existencias ni una metodologia
de segmentacion, por lo que se procedio a contrastar el inventario actual de accesorios con el indicado
en el ultimo conteo efectuado. El valor puntual obtenido para el ERI fue igual al 38,53%, lo cual implica
el desconocimiento de la cantidad que se posee de cada uno ante las fluctuaciones en las unidades
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producidas e incrementa el riesgo de roturas de stock, las cuales perjudican al lead time de entrega al
cliente. En consecuencia, resulta indispensable mantener un control exacto de los recursos involucrados
en la obtencion de los rollers y se define una meta del 90% para dicho indicador.

h) Error en la prevision de la demanda

Actualmente la empresa no cuenta con herramientas para realizar el pronostico de su demanda ni la
validacion del mismo, lo que ademas les impide conocer anticipadamente la cantidad de materiales que
necesitaran en el mes para satisfacer a sus demandantes y es agravada por su coeficiente de variabilidad
del 59,93%. Dada la importancia de dicho conocimiento previo, se propone adicionar la funcion de
pronosticar la demanda al proceso de Planificacion de Compras, asi como un indicador que mida la
exactitud de este prondstico frente a la demanda real y la consolidacion historica del mismo a través del
Mean Absolute Percentage Error (MAPE).

i) Roturas de Stock

En la Figura 1.19 se aprecia la cantidad de roturas de stock de accesorios por mes, es decir, el nimero
de ocasiones en las que se agotd alguno de los insumos requeridos para la fabricacion de rollers. Tal
como se menciono anteriormente, la minima exactitud de los inventarios y una prevision de demanda
inexistente generan una falta de capacidad de respuesta inmediata ante ellas, lo cual genera que solo se
haya cumplido con la meta establecida en un mes y ocasiona un alto nivel de dependencia del lead time
de aprovisionamiento por parte de los proveedores.

Por lo tanto, se considera apropiado el control de este indicador con un nivel meta de O roturas para
evitar recurrir a mayores precios de compra de insumos y satisfacer el plazo de entrega del producto
terminado sin contratiempos.

Figura 1.18. Evolucion de las roturas de stock.

Para finalizar, se presenta la Tabla 1.6 que contiene los problemas a los cuales se atribuyen las brechas
encontradas en los indicadores clave establecidos. Es preciso destacar que la evaluacion de cada
problematica se puntualizara en la siguiente seccion.

% Eficiencia de telas Se desperdicia una cantidad de tela significativa en la produccién de rollers.

% First Pass Yield (FPY) Se generan rechazos del producto por parte de los clientes.
Productividad El recurso hora-hombre no es aprovechado para producir mas rollers.
Exactitud en el registro de Existe una diferencia significativa entre los registrado y lo contabilizado

inventarios (ERI) manualmente en el almacén.
Rotura de stock No se cuenta con stock de materiales cuando se requieren.
oo ST Sl s AR No se anticipan la demanda ni las compras de materiales.
demanda

Tabla 1.6. Problemas identificados.
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1.2.3 Priorizacion de problemas

Si bien los problemas mencionados en el punto anterior, con sustento en los indicadores presentados,
deben ser erradicados en su totalidad dado que perjudican el performance de la empresa tanto
operacional como comercialmente, no es posible analizar todos en un solo estudio; es por ello que se
priorizaran aquellos cuyo impacto a la empresa sea mas significativo.

Para esto, primero se definieron las consecuencias (posteriormente, variables) que conlleva un bajo
valor en cada uno de los indicadores:

a)

ii.

f)

Eficiencia de Telas

Rollers que no llegan a ser fabricados dado el desperdicio de tela.

Existe un mayor volumen de compras de telas, dado que se debe considerar que una parte se
convertira en desperdicio.

First Pass Yield

Reprocesos generados a partir del rechazo del producto por parte del cliente.

Productividad

Se da un menor volumen de produccion al esperado con el tiempo disponible.

Mayor empleo de mano de obra de la necesaria, dado que se espera lograr el mismo trabajo en
menor tiempo.

Exactitud en el registro de inventarios

Se genera un desperdicio de tiempo en traslado del taller al almacén en el trayecto de ida y
vuelta para verificar si la informacion es acorde a lo contabilizado.

Rotura de stock de materiales

Dado que no hay un abastecimiento oportuno de los materiales, se genera un menor volumen
de produccion.

Error en la prevision de la demanda

Al no tener un pronoéstico de demanda adecuado, se hace uso de la media histérica considerando
una desviacion que no refleja la variabilidad de la demanda y se generan pedidos no
contemplados.

Con la informacion anterior y valorizando cada una de las variables que desencadenan los problemas,
se realizo la Tabla 1.7 en la que se evidencia el codigo asignado a la variable y su costo de oportunidad
anual en soles.

Problema Cantidad Unidad Ahorro o Costo de
i (anual) S ingreso (S/.) oportunidad (S/.)
Se desperdicia una cantidad de Al Rollers no fabricados 322 rollers S/ 410.52 | S/ 132,186.80
tela significativa en la produccion Mavor vol R
de rollers. A2 ayor vornmen 1009 m’ de tela | S/ 19.69 | S/ 19.874.83
compras
S h del product
SipstEmnETiss Gl [uthas B Reprocesos generados 83 rollers s/ 529.13 | S/ 43.917.62
por parte de los clientes.
El recurso hora-hombre no es C1 Meor \'01[11.11)811 de 210 rollers S/ 410.52 | S/ 86.431.78
- . produccion
aprovechado para producir mas
rollers. c2 Mayor empleo de M.O.D. 149 horas hombre| S/ 6.04 | S/ 899.50
Existe una diferencia significativa
entre los registrado y lo Desperdicio de tiempo en - . - 5
contabilizado manualmente en el D traslado taller-almacén 2t nunutos s/ 27 8 14.257.99
almacén.
No se cuenta con stock de Menor vol d
. ) E euor volumen ¢e 240 ollers | S/ 41052 §/ 98.464.00
materiales cuando se requieren. produccién
No se anticipan la deme.mda ni las F Demanda no con.templada 103 rollers s/ 41052 | s/ 42.283.35
compras de materiales. en expectatvas

Tabla 1.7. Variables valorizadas.
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Con los costos calculados, se procedio a elaborar un diagrama de Pareto, que se observa en la Figura
1.20, y utilizando la regla del 80/20, se determind que las variables Al, E y C1 son las que generan
mayor impacto a la empresa (72,34% del costo de oportunidad total). Es asi que los problemas a analizar
en los puntos posteriores del presente estudio seran el desperdicio de tela para rollers, el stock
insuficiente o no oportuno de materiales para las operaciones y la productividad respecto a la mano de
obra directa. Finalmente, la captacion total del costo de oportunidad asociado a dichas variables es
equivalente a S/. 317 mil soles, lo cual representaria un ahorro o potencial fuente de ingresos adicionales
del 56,68% respecto al volumen de ventas de la linea de productos en el 2018 y un alza del 16,80% en
el margen operativo de la organizacion.

Figura 1.19. Diagrama de Pareto de los problemas valorizados.

1.2.4 Analisis de causas

La finalidad del analisis a realizar a continuacion es determinar la causa raiz que origina cada problema
identificado en los procesos de fabricacion de rollers y de almacenamiento y planificacion de compras.
Para ello, primero, se definiran causas generales cuya influencia se cuantificara con la ayuda de una
matriz de ponderacion y, finalmente, aplicando los 5 porqués.

a) Determinacion de las causas

A continuacion, se muestra el desglose de causas vinculadas a cada problema identificado en la seccion

anterior al utilizar un diagrama de Ishikawa. Para su clasificacion, se situan en las dimensiones de

organizacion, mano de obra, método y materiales, con el objetivo de presentar una perspectiva holistica
del curso actual de las operaciones realizadas por la empresa y los actores internos que la componen.

En consecuencia, se define cada una de las dimensiones contempladas:

i.  Organizacion: Planes de accion estratégicos o tacticos de la empresa, politicas o pasividad ante
problematicas estudiadas.

ii.  Mano de Obra: Aptitudes y capacidades del capital humano dedicado a la ejecucion de los
procesos internos asociadas a cada problematica analizada.

iii.  Método: Etapas del procedimiento estipulado para la elaboracion de los rollers y el
almacenamiento y planificacion de compras y sus implicancias e impacto sobre el problema
relacionado.

iv.  Materiales: Caracteristicas de los inputs requeridos para su transformacion en el producto
terminado y parametros relacionados con su obtencion que influyen de manera significativa sobre
cada problema mencionado.
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Se aprecia en la Figura 1.21 el diagrama de causa-efecto del problema de desperdicio de tela en el taller
de manufactura de rollers.

Figura 1.20. Diagrama de Ishikawa del problema debido a la ineficiencia de telas.

Asimismo, se observa en la Figura 1.22 el diagrama de causa-efecto del problema de la insuficiencia de
inventario de componentes (especificamente accesorios) cuando se requieren para la fabricacion.

Figura 1.21. Diagrama de Ishikawa del problema debido a las roturas de stock.
Para finalizar, se presenta en la Figura 1.23 el diagrama de causa-efecto del problema del bajo grado de

aprovechamiento del recurso hora-hombre en la produccion de rollers respecto al valor target
especificado anteriormente para asegurar el cumplimiento de la demanda.
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Figura 1.22. Diagrama de Ishikawa del problema debido a la baja productividad.

b) Matriz de ponderacién de causas

En busca de la identificacion de las causas con mayor relevancia para cada problemaética analizada, se
realizaron 4 matrices de ponderacion, las cuales asignan un puntaje a cada una de ellas en base a su
probabilidad de ocurrencia y el grado del impacto que generarian.

La Tabla 1.8 determina la preponderancia de la diferencia entre las medidas del rollo de tela y los
pedidos al originar una menor eficiencia en el consumo de dicho recurso.

Causa Probabilidad (1-5) | Impacto (1-5)| Puntaje (1-25)
Diferencia entre medidas del rollo y pedidos 5 5 25
Corte mamal impreciso 4 4 16
Poca habilidad para la medicién y cortado 4 4 16
Inexistencia de un indicador que controle el desperdicio 4 4 16
Regla descalibrada 3 5 15
Uso de regla para medicion que puede generar imprecisiones 3 5 15
Falta de capacitacion en tarea de cortado 3 5 15
Rugosidad dificulta el corte 3 5 15
Herramienta de corte inadecuada para el tipo de tela 2 4 8
Presupuesto de recursos insuficiente para tarea 1 5 5

Tabla 1.8. Matriz de priorizacion de causas para el problema de desperdicio de telas.

Por otra parte, la Tabla 1.9 determina la importancia de la desviacion entre las existencias contabilizadas
y ala mano y el caracter reactivo del reabastecimiento al generar roturas de stock de componentes.

Causa Probabilidad (1-5)| Impacto (1-5)| Puntaje (1-25)

Desviacion entre existencias contabilizadas y a la mano 5 5 25
Reabastecimiento es reactivo 5 5 25
Lead time asociado a cada material es desconocido 4 4 16
Procedimiento de control a cargo de un solo colaborador 4 4 16
No se realiza seguimiento a la efectividad de la logistica inferna 4 4 16
Falta de nociones técnicas de gestion de inventarios 5 3 15
Auserncia de uso de recursos tecnoldgicos para el control de s 3 12
existencias

Notificacion tardia de agotamientos 2 5 10
Llenado incorrecto de requerimientos de accesorios para 1 5 5
fabricacion

Elevado costo unitario 1 4 4

Tabla 1.9. Matriz de priorizacion de causas para el problema de rotura de stock.
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Finalmente, la Tabla 1.10 determina la relevancia del extenso procedimiento para el corte de accesorios
y la demora en el traslado del rollo de tela al actuar como factores desencadenantes de la baja
productividad por hora-hombre.

Tabla 1.10. Matriz de priorizacion de causas para el problema de rechazos del cliente.

c) Anélisis de causa raiz

Al profundizar sobre las causas asociadas a cada problemaética, se estima conveniente la aplicacion de
la técnica de los cinco porqués para determinar la causa raiz de aquellas con mayor significancia.

En primer lugar, la Figura 1.24 indica la descomposicion de causas que originan la diferencia entre las
medidas del rollo de tela y la especificada para cada pedido. Ello conduce a afirmar que cuenta con 2
causas raices: el tamafio acordado con el proveedor para la adquisicion de los rollos y el
desconocimiento de la dimension 6ptima para su compra, ya que se dispone de 3 tamafios (con un ancho
de 2, 2,5y 3 metros) y el 31,60% de los rollers comercializados presentan un ancho comprendido entre
2y 2,25 metros.

Figura 1.23. Andlisis de 5 porqués para la causa del desperdicio de telas.

Seguidamente, la Figura 1.25 indica el desglose de causas que originan la desviacion entre las
existencias contabilizadas y a la mano. Se concluye que la causa raiz vinculada es la periodicidad
indefinida para el conteo de inventario, lo cual implica una precisiéon minima en base a las fluctuaciones
en el volumen de produccion, cuya variabilidad es elevada y, por ende, requiere de herramientas de
control que se adapten a ello para monitorear las entradas y salidas del almacén.
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Figura 1.24. Analisis de 5 porqués para la causa de las roturas de stock.

De manera andloga, la Figura 1.26 indica el analisis de causas implicitas que generan el comportamiento
reactivo del reabastecimiento. La herramienta permite sintetizar que la causa raiz asociada es el hecho
de que la empresa no cuente con procedimientos y politicas de control definidos, lo cual evita que las
adquisiciones se planifiquen con una anticipacién prudente ya que, al tratarse de un proceso
estrechamente relacionado con el departamento de produccién como fase previa en la cadena de
suministro, podria impactar sobre el cumplimiento de las 6érdenes programadas y, por consiguiente, el
nivel de servicio otorgado a la cartera de clientes.

Figura 1.25. Analisis de 5 porqués para la causa de las roturas de stock.

Asimismo, la Figura 1.27 muestra el analisis de causas que originan la demora en el traslado de los
rollos de tela, cuya causa raiz es su elevado peso y tamafio que obligan a colocarlo debajo de la mesa
de trabajo. Ello conlleva a la aparicion de factores disergondmicos y afectan el recorrido a seguir durante
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el proceso de fabricacion, lo cual implica la existencia de tiempos muertos que perjudican al nivel de
productividad.

Figura 1.26. Analisis de 5 porqués para la causa de la baja productividad.

Para finalizar la Figura 1.28 presenta el estudio de causas de la extension del procedimiento de corte de
accesorios. Se concluye que la causa raiz asociada es la falta de estandarizacion en el proceso que
origina desorden en el desplazamiento hacia la sierra eléctrica utilizada para el corte sin un método
predefinido para su ejecucion y, por lo tanto, influye negativamente sobre el flujo de los recursos
directos e indirectos empleados en la fabricacion.

Figura 1.27. Analisis de 5 porqués para la causa de la baja productividad.

La Tabla 1.11 sintetiza el analisis realizado anteriormente para cada causa general, especificando su
causa raiz correspondiente.

Causa general Causa raiz

A.1) El proveedor acuerda con la empresa la venta de rollos en esos tamarios

A) Diferencia entre medidas del rollo y pedidos A.2)La empresa no conoce la dimension de rollo optima para la compra

B) Demora en el traslado del rollo de tela B.1) Por su peso elevado y su tamaiio debe encontrarse debajo de la mesa
C) Extenso procedimiento para corte de accesorios C.1) No existe estandarizacion del proceso

D) Desviacion entre existencias contabilizadas y fisicas |D.1) Penodicidad indefinida para conteo de inventario

E) Reabastecimiento es reactivo E.1) Procedimientos y politicas de control no definidos en la empresa

Tabla 1.11. Resumen de causas raices.
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1.2.5 Selecciéon de contramedidas

A continuacion, se determinaran las posibles contramedidas a evaluar que permitirdn aprovechar el
costo oportunidad de cada problema mencionado anteriormente.

En primer lugar, para disminuir el nivel de residuos de tela generado actualmente a partir del tamafno
de rollos acordado con el proveedor y el desconocimiento del tamafio dptimo para este, se plantea el
uso del ciclo de mejora continua DMAIC, bajo la metodologia hibrida Six Sigma. De esta manera, se
pretende definir la problematica de manera certera; medirla a través de métricas clave como linea base
(year-to-date) y, a la vez, definir los resultados esperados; analizarla bajo un enfoque data-driven
mediante herramientas como problem solving que brinden respaldo a las hipotesis planteadas y permitan
profundizar en la indagacion acerca de la causa raiz, es decir, las principales fuentes de desperdicio;
implementar medidas de prevencion y control para su mitigacion; y, establecer un sistema de control
de indicadores de eficiencia y validacion de la incorporacion de las propuestas de mejora mediante
métodos como el control estadistico de procesos (SPC). En consecuencia, dicha metodologia debe
ejecutarse de manera iterativa y aportara a la obtencién de un mayor grado de aprovechamiento del
recurso.

Con la finalidad de aumentar la productividad y alcanzar el valor target definido anteriormente, se
considerara la implementacion de herramientas propias de la metodologia de Lean Manufacturing.
Estas buscarian brindar estabilidad operacional a la produccion. La puesta en marcha de esta
metodologia en el taller eliminaria los objetos innecesarios en el espacio de trabajo, fuentes de suciedad
y organizara los elementos que son esenciales de forma que permita un 6ptimo flujo de material dentro
del area de trabajo. Lo tltimo constituye un punto clave para disminuir el tiempo de traslado del rollo
de tela. Asimismo, se crearian estandares de proceso a través de controles visuales que permitan al
personal contar con una guia del procedimiento de corte de accesorios y las precauciones con las que
deben contar para su realizacion. Se espera la disminucion del tiempo del proceso de corte de accesorios
y un mayor aseguramiento tanto de la seguridad del personal operativo como de la calidad de los outputs
del proceso.

De forma similar, a fin de incrementar la exactitud de los inventarios registrados, se estima conveniente
la implementacion de un sistema de conteo ciclico que otorgue mayor fiabilidad al establecer una
frecuencia determinada de contabilizacion en base a una metodologia de segmentacion ABC
multicriterio que distinga la importancia de cada componente en estudio y contemple la estacionalidad
del nivel de demanda para asegurar su disponibilidad. Asimismo, en busca de la transformacion del
carécter reactivo del reabastecimiento en uno predictivo se requiere un analisis de factibilidad de un
sistema de aprovisionamiento de control continuo o periddico, los cuales se basan en la definicion de
un punto de reorden o un periodo de revision y el lead time por componente (aleatorio o deterministico),
respectivamente. Asimismo, implica el analisis de lotes econdémicos de compra (EOQ) bajo
restricciones inherentes a cada proveedor. Por ende, la implementacion de la alternativa que se adectie
de forma idonea a la empresa permitira contar con una politica de adquisiciones definida y que
contribuya a la reduccion de las roturas de stock.

Como contramedida al problema de la demora por traslados debido al tamafio y peso de los materiales,
se propone la redistribucion del taller junto con sus almacenes dado que, actualmente, la ubicacion de
un area de trabajo respecto de otra es distante. Por ende, la modelacion matematica en base a variables
de decision como las dimensiones de cada puesto permitirian obtener una solucién al problema de layout
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de bloques y optimizar el ratio de cercania total bajo un enfoque heuristico o la aplicacion de
programacion lineal.

Finalmente, con el fin de minimizar el desperdicio de tela y dar solucion al problema de la falta de
procedimientos estandarizados, se plantea elaborar un plan de automatizacion del proceso de
fabricacion de rollers mediante un Sistema de Supervision, Control y Adquisicion de datos (SCADA)
que permitiria optimizar el tiempo de ciclo de la produccién e incrementar la eficiencia en el uso de
recursos.

Para definir el orden de implementacion de las contramedidas de cada causa raiz, se hizo uso de una
matriz de ponderacion (FACTIS) en la que se evidencian seis criterios de evaluacion, cada uno con tres
niveles de puntaje. Estos criterios tienen, ademas, un peso de acuerdo a la empresa y el tipo de mejora
que esperan que va del 1 al 6, siendo 6 el criterio mas importante, como se muestra en la Tabla 1.12.

Tabla 1.12. Ranking de factores FACTIS.

Para finalizar, la Tabla 1.13 muestra la matriz de valoraciéon de los factores y se concluye que las
contramedidas a implementar serian las 3 primeras, lo cual implica la incorporacion de la metodologia
Lean Six Sigma y técnicas de Gestion de Inventarios a la empresa en analisis.

Afecta con su

Causa . Facilidad de |, .. Mejora de la Tiempo de Inversion ) .
. Contramedidas . .. |implementacién A . L . Seguridad Puntaje
Raiz implementacion B calidad implementacion requerida
a otras freas
Aplicacién de técnicas de
D.1 gestion de inventarios para
E.1l optimizar el abastecimiento y 3 3 1 3 3 2 2.476
almacenamiento
Uso del ciclo de mejora
Al DMAIC de la metodologia Six
- 2 1 3 2 2 3 2.190

A2 Sigma para optimizar el
aprovechamiento de recursos

Implementacién de herramientas
de propias de la filosofia de

B.1
Lean Manufacturing para 2 3 2 1 3 2 2.190
C.1 e
asegurar la estabilidad
operacional
Al Plan de automatizacion para
A.2 | optimizar el tiempo de ciclo de 1 2 2 1 1 3 1.429
C.1 fabricacién de rollers
Redistribucién de la planta
mediante modelacion
B.l matematica de lavout de 1 1 1 1 2 3 1.381
bloques

Tabla 1.13. Matriz de valoracion de factores.
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CAPITULO 2. PROPUESTA DE MEJORA

A lo largo del presente capitulo se presentaran las propuestas de mejora que buscan resolver las causas
raices de las principales problematicas evidenciadas en el Capitulo 1. Para cada una de ellas se
establecieron contramedidas en pos de obtener el mayor beneficio posible para la empresa en analisis
mediante la incorporacion de la metodologia Lean Six Sigma y técnicas de Gestion de Inventarios. La
Tabla 2.1 lista las contramedidas propuestas.

Contramedidas

Implementacion de herramientas propias de la filosofia de Lean Manufacturing para
asegurar la estabilidad operacional.

Aplicacion de técnicas de gestion de inventarios para optimizar el abastecimiento y
almacenamiento

Uso del ciclo de mejora DMAIC de la metodologia Six Sigma para optimizar el
aprovechamiento de recursos.

Tabla 2.1. Contramedidas propuestas.

A continuacion se describe el procedimiento seguido durante la implementacion de cada propuesta.

2.1. Propuesta 1: Implementacién de herramientas propias de la filosofia Lean Manufacturing
para asegurar la estabilidad operacional

De acuerdo a lo determinado en el Capitulo 1, el nivel de rendimiento a la primera pasada presenta un
gap de 3,17% respecto al valor target del 97% y una brecha de -18,11% en cuanto a productividad de
la fuerza laboral, por lo que origina la pérdida de retorno por reprocesos € implica un menor volumen
de produccion en detrimento del nivel de servicio adecuado para cumplir con la demanda. Esto impacta
en S/. 130 350 anuales, lo cual implicaria un alza en el margen operativo de 6,91%. Por ende, con el
proposito de incentivar la mejora en ambos ratios, se estimd conveniente la aplicacion de herramientas
de la filosofia Lean Manufacturing.

2.1.1. Mapa de flujo de valor actual

Con la finalidad de identificar los desperdicios o MUDAS que se generan en el proceso de produccion
de rollers, se vio conveniente la elaboracion del Mapa de flujo de valor o Value Stream Map que sigue
actualmente el producto en estudio desde que la empresa recibe el pedido por parte del cliente hasta que
se realiza el envio del producto terminado. Este se muestra en la Figura 2.1.

La empresa sigue un sistema de cadena de suministro pull dado que los procesos inician cuando se
genera un pedido. Solo se solicita la compra de materiales si no existe suficiente stock para cumplir
dicho pedido. La planificacion de produccion se hace diariamente al inicio de la jornada laboral, al igual
que el envio de los pedidos acumulados de un dia anterior.

La materia prima pasa por cinco estaciones para completar la fabricacion del roller: trazado, corte de
tela, corte de accesorios, ensamblaje y embolsado. Al realizar la toma de tiempos a cada estacion se
obtuvo el tiempo de ciclo, el tiempo de cambio y se considerd una disponibilidad de 100% para cada
una dado que el proceso se realiza de manera secuencial. Asimismo, en cada estacion hay un operario
que completa el proceso.

En el mapa se evidencia que existe inventario en dos momentos: previo a la estacion de trazado se
genera un inventario de tres rollers y al finalizar la estacion de embolsado se acumulan cinco rollers.
Al convertir este inventario en dias, suma en total dos dias que es el lead time de produccion o tiempo
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que no genera valor. Por otro lado, la suma de los tiempos de ciclo es de 21,9 minutos que es el tiempo
de proceso o tiempo que genera valor.

Figura 2.1. Mapa de flujo de valor actual de la empresa DDM

2.1.2. ldentificacion de mudas

De acuerdo a lo definido anteriormente, la metodologia Lean Manufacturing pretende propiciar la
eliminacion de todo tipo de desperdicio, cuya presencia no agrega valor al proceso mas si constituye
una fuente de consumo de trabajo y recursos econémicos.

El analisis de aquellos factores que merman la performance del sistema productivo se realizara a través
del reconocimiento de principales MUDAS en la fabricacion de rollers, las cuales pueden clasificarse
de la siguiente manera: sobreproduccion, espera o demora, transporte, sobreprocesamiento, inventario,
movimientos innecesarios y defectos.

A continuacion se detallan los principales desperdicios hallados en la empresa en analisis:
a) Transporte

Los rollos de tela almacenados en la zona de trabajo presentan dimensiones considerables (largo en
torno a los 30 metros y ancho en presentaciones de 2, 2,5 y 3 metros), lo cual dificulta su desplazamiento
hacia la zona de trabajo para la ejecucion del trazado y corte de los mismos. El elevado peso, el cuidado
que se debe tener para evitar dafios, el flujo deficiente por la falta de organizacion y limpieza en el
ambiente productivo y el hecho de que no se cuente con equipos de soporte para realizar esta labor
incrementan la frecuencia de tiempos muertos que disminuyen la productividad del recurso.

b) Inventario
La acumulaciéon de inventario de los 3 tipos de tela y accesorios empleados excede lo estrictamente

necesario para abastecer la demanda de la cartera de clientes y utiliza espacio que podria ser
aprovechado por otras labores. En el escenario actual, se manejan 16,42 dias equivalentes de demanda
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en el stock de ciclo de dichos materiales y 1 dia de productos terminados (previo al envio) sin una
justificacion vinculada a la cobertura ante la volatilidad de precios o pedidos. Ello implica una gestion
inadecuada de los mismos, agravada por una exactitud en su registro del 38,53%, lo cual podria conducir
a su sobredimensionamiento.

C) Movimientos innecesarios

El procedimiento de corte de accesorios representa un 28% del tiempo de ciclo del proceso de
fabricacion. La generacion de un cuello de botella en dicha etapa se debe, principalmente, a la necesidad
de habilitar la sierra eléctrica a utilizar con anticipacion por la acumulacion de viruta a su alrededor y
las complicaciones al trazar la medida especificada en los 3 accesorios a cortar: tubo, barabaja y vena.
Por ende, se generan movimientos innecesarios que no agregan valor ya que, en conjuncion con lo
anterior, no se cuenta con un método predefinido para el corte.

d) Defectos

Si bien el rendimiento a la primera pasada de los rollers es elevado, este dista en 3,17% del valor target,
lo cual se origina por la discrepancia entre las especificaciones y las medidas obtenidas en cada producto
terminado. Ello conlleva a generar reprocesos, quejas, insatisfaccion de la clientela, sobrecostos (por la
logistica inversa involucrada) e incluso desmedros.

A fin de cuantificar el impacto generado por las MUDAS en los resultados financieros de la empresa y
reforzar la relevancia de la aplicacion de la filosofia Lean para su eliminacion, se presenta la Tabla 2.2
con el costo de oportunidad identificado en el Capitulo 1 por cada problematica.

Tabla 2.2. Costo de oportunidad por MUDA

2.1.3. Seleccion de herramientas

Posterior a la identificacion de las MUDAS presentes en el proceso de fabricacion, se pretende
determinar aquellas herramientas que se implementaran mediante una matriz de cruces con puntajes del
1 al 5. En dicha matriz se define qué MUDA se genera para cada actividad segtn lo descrito en el punto
anterior. La puntuacion se realizo en base a la literatura expuesta en el marco teorico. Los resultados se
muestran en la Tabla 2.3, por lo que, tras la seleccion, las herramientas a utilizar serdan 5S y
Estandarizacion.

Para la seleccion no se tomo en consideracion la herramienta JIT, dado que la empresa trabaja bajo el
sistema PULL casi en su totalidad, ni la herramienta TPM (Mantenimiento Productivo Total) dado que
esta busca optimizar la efectividad de una maquina, eliminar averias y promover el mantenimiento
auténomo por parte de los operadores, como definen I.P.S. Ahuja and J.S. Khamba (2008); sin embargo,
solo se aplicaria para la herramienta de corte eléctrico que, hasta la fecha, no ha generado ningtin retraso
en la produccion.
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Puntaje por herramienta Lean
S
s &
8185|528
Actividad Desperdicio Tipo de muda| 2 = -E = =)
= 3 =
= = »‘2 S =
= [
w2
=
Traslado de rollo de tela desde el lugar de
; & Tramsporte | 5 | 2 | 3 | 2 | o | 2
almacenamiento hasta la mesa
Trazado Excesiva cantidad de rollos de tela Iventario 4 0 0 3 0 0
almacenados
P{‘oduct(.J telmma(?.o no conforme por Defectos 0 A 3 0 4 0
diferencia en medidas
Traslado de rollo de tela sobre mesa para
P Transporte 5 2 3 2 0 2
Corte de tela efectuar corte
Producto terminado nf 3
.0 1 l? ermina : no conforme por Defectos 0 A 3 0 4 0
diferencia en medidas
Alto volumen de accesorios acumulados Inventario 4 0 0 3 0 0
Corte de
accesorios |Procedimiento consume tiempo en exceso | Movimientos 0 5 3 0 3 2
y 1o tiene pautas innecesarios )
Ensamblaje |Alto volumen de accesorios acunmlados Inventario 4 0 0 3 0 0
TOTALES 22 | 17 15 13 11 6

Tabla 2.3. Matriz de cruces.

En primer lugar, la puesta en marcha de las 5S en el taller eliminaria los objetos innecesarios en el
espacio de trabajo, fuentes de suciedad y organizara los elementos que son esenciales de forma que
permita un 6ptimo flujo de material dentro del area de trabajo. Lo Gltimo constituye un punto clave para
disminuir el tiempo de traslado del rollo de tela, considerando ademas que las telas pueden ser danadas
debido a la poca practicidad del método actual a causa de la ubicacion de la zona de almacenamiento.

Por otra parte, con la segunda herramienta de Lean seleccionada, se crearian estandares de proceso a
través de controles visuales que permitan al personal contar con una guia del procedimiento de corte de
accesorios, las precauciones con las que deben contar para su realizacion y funcionara como alerta ante
cualquier desviacion de dicho estandar. Por consiguiente, se propone un método de trabajo con patrones
pre-establecidos para la secuencia a seguir y la correcta documentacion del mismo para impactar de
manera favorable sobre la eficiencia de los operarios, cuya consecucion es reforzada por el mayor orden,
limpieza y organizacion originados por la aplicacion de las 5S. Con la estandarizacion se espera la
disminucion del tiempo del proceso de corte de accesorios y un mayor aseguramiento tanto de la
seguridad del personal operativo como de la calidad de los outputs del proceso.

2.1.4. Aplicacion de herramientas

En los siguientes acapites se desarrollaran las fases que engloba cada herramienta a usar para aprovechar
las oportunidades de mejora halladas.

a) Metodologia 5S

La aplicacion de estos 5 principios al entorno laboral generaré transformaciones fisicas que favoreceran
la productividad de las operaciones que se ejecutan en €l y se considera como un factor esencial la
sensibilizacion a la administracion de la empresa acerca de los requerimientos y beneficios de esta
técnica.

Esta metodologia se aplicara a los 3 ambientes del area productiva, los cuales seran denominados:
Seccidn 1, Seccion 2 y Patio, cuyo analisis serd segmentado en cada etapa.
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Como parte de un diagnostico previo, se realizé una auditoria en cada uno de los criterios de relevancia
para la incorporacion de la cultura Lean en la empresa en estudio. El formato utilizado se presenta en
la Tabla 2.4.

Politica

Seiri

Seiton

Seiso

Seiketzu

Shitzulke

Articulos de evaluacion del Diaznostico
1. Politica de 1a Fmpresa

(1) Existe un organigrama de trabajo

(2) Politica de seguridad

(3) Existe mision, vision y politicas de calidad

(4) Existe analisis de satisfaccion de los clientes

(3) Existe un responsable para 38 v Kaizen

Evaluacion

SUBTOTAL

R [

b = & = b

2. Clasificar
(1) Existen materiales. productos en proceso o productos innecesarios
(2) Exsten maquinas o equipos innecesarios
(3) Existe dispositivos, hetramientas, plantillas o mobiliario innecesario
(4) Esta ubicado lo innecesario en un solo lugar

(3) Existen reglas o nommas pata separar las cosas innecesanias

| SUBTOTAL

= RS

= e 2 =2 e =

3. Ordenar
(1) Estd indicado o sefialado el lugar donde se ubican las cosas (como hemramientas y equipos)
(2) Se encuentra indicado o sefialade (rotulade) el nombre de las cosas (maquinashemramientas/equipos/modulos)
(3) Se identifican o estin sefializados las cantidades o volimenes miximos ¥ minimos
(4) Estan pintadas las lineas que separan los espacios correspondientes a pasillos v estaciones de trabajo

(5) Existe la costumbre o norma de devolver las cosas a su lugar de origen

SUBTOTAL

o = L e b e

= |le e e e o

4. Limpiar
(1) Existen desperdicios, viruta, carton, asetrin, cuero, tela, hilo u otros materizles en el suelo
(2) Las maquinas y muebles se encuentran limpias (goteo de aceite, cables sueltos, pegamento, pintura)
(3) Cada trabajador realiza la limpieza de su lugar de trabajo asignade
(4) La iluminacion de las dreas de trabajo es buena
(3) Se tienen los implementos para realizar limpieza v aseo personal suficientes y en buen estado
(

6) El trabajador tiene uniforme o ropa de trabajo limpio

SUBTOTAL

w [ = = b e e

N L

5. Mantener
(1) Mantener los pasillos limpios
(2) Mantener las areas de trabajo. herramientas v maquinas limpias v en orden
(3) Mantener los bafios limpios y en orden
(4) Mantener las oficinas limpias v en orden

(¥) Mantienen los almacenes limpios y en orden

| SUBTOTAL

@ [ e o e e

N e

6. Disciplina
(1) Existe el saludo y compafierismo entre trabajadores
(2) El trabajador utiliza implementos de seguridad v ropa adecuada
(3) Se cumplen los horarios de trabajo
(4) Existe iempo para educar a los trabajadores en reglas v manerzs de trabgjo (ejir reunion por la mafiana)

(3) Se observan normas de trabajo en la empresa

| SUBTOTAL

= L R

I

Tabla 2.4. Auditoria 5S.

18

De acuerdo a lo obtenido, se puede afirmar que el puntaje obtenido es del 40% del valor maximo, lo

cual denota la ausencia de estos principios, de entre los cuales resalta el desinterés mostrado en cuanto
a clasificacion y organizacion, es decir, respecto a la presencia de objetos innecesarios y facilidad de

acceso y retorno a la posicion original de cada articulo. Ademas, se evidencia la ausencia de politicas y

directrices relacionados a estandares de calidad y excelencia operacional.

Adicionalmente, la Figura 2.2 presenta un radar de cumplimiento de los criterios examinados, en busca
de considerarlo como un antecedente para elaborar un contraste objetivo tras la implementacion de las
contramedidas.
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Figura 2.2. Radar de cumplimiento de principios 5S.

Las etapas comprendidas en el desarrollo de la metodologia son descritas a continuacion:
i. Seiri (Clasificar)

A fin de descartar aquellos objetos innecesarios del area de trabajo, de acuerdo a lo propuesto por V.
Cardozo (2016), se estipuld cumplir con las siguientes tareas tras la identificacion de las areas criticas:

i. Toma de inventario:
Esta tarea consistio en la elaboracion de un listado de los articulos, equipos, herramientas y materiales
presentes en la zona de trabajo, la cual, de acuerdo a lo mencionado anteriormente, se dividié en 3
ambientes. Ello incluyé una descripcion breve, documentacion en imagenes y detalle de la cantidad
presente de cada uno.

En el Anexo 3 se puede visualizar el listado elaborado para la Seccion 1 con un total de 85 objetos; en
el Anexo 4, el listado para la Seccion 2 con un total de 52 objetos; y en el Anexo 5, el patio con 28
objetos.

ii. Establecimiento de criterios para descartar articulos innecesarios:
De acuerdo a la frecuencia de uso de cada objeto en el ambiente en el cual yacia, vinculo con el proceso
productivo y peligro en materia de seguridad ocupacional que cada uno implica, se defini6 un veredicto

para cada objeto con el propodsito de definir si permanecia en la seccion o se retiraba. La Tabla 2.5
permite sintetizar los resultados obtenidos.

32



Cantidades Porcentaje
Ambiente Se queda Se retira Se queda Se retira
Seccion 1 46 39 34.12% 43.88%
Seccidn 2 28 24 53.85% 46.15%
Patio 13 15 46.43% 53.57%
TOTAL 87 78 52.73% 47.27%

Tabla 2.5. Clasificacion de objetos.

Tal como se puede apreciar, se descarta el 47,27% de los objetos presentes durante el momento del
estudio preliminar, lo cual reduciria significativamente la congestion de cada area y contribuiria al orden
de cada una con el objetivo de disminuir el recorrido ejecutado por los operarios y condiciones inseguras
para mitigar potenciales riesgos.

iii. Seiton (Organizar)

Tras el establecimiento de objetos por descartar dado su minimo o nulo aporte a las labores llevadas a
cabo en cada ambiente, se tuvo en cuenta que la frecuencia y secuencia de uso son relevantes para la
disposicion de las herramientas, materiales, equipos y articulos que permaneceran en cada uno. Por
consiguiente, la facilidad de visualizacidn, acceso y retorno a posicion original son criterios oportunos
para una distribucion optima.

En primer lugar, se estimd conveniente que cada clase de articulo tenga un nombre y lugar identificados
mediante la aplicacion de elementos de control visual como el rotulado y sefializacion de areas. La
Figura 2.3 presenta el formato estandar para los rotulos elaborados, los cuales son diferenciados en base
a un nombre, codigo y color particular.

Cuarto 1 Cuarto 2 Patio

| Estante | Herramientas de trabajo | Tubos de PVC |
| Zonadeprueba |  Estante | Rollosdetela |
| Accesorios | = EPPs | Barabajas |

Hojas de Control
Magquina de costura | Extintor ______

Tela sobrante

Insumos de limpieza
Rollos de tela

Figura 2.3. Rotulado

Se identifico la presencia de 2 extintores de clase A en las instalaciones, los cuales, de acuerdo a la
Norma Técnica Peruana 350.043-1 (2011), deben situarse a una distancia maxima de recorrido de 22,86
metros. El cumplimiento de dicho estandar fue verificado ya que la distancia a recorrer desde el
centroide de cada seccion al extintor mas cercano es la siguiente: 8,74 metros desde la Seccion 1, 10,80
metros desde la Seccion 2 y 11,90 metros desde el Patio.
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Por otra parte, en cuanto a la iluminacion del ambiente de trabajo, se contrasto el nivel actual, el cual
fue equivalente a 452 lux en la Seccion 1 y 506 lux en la Seccion 2 con los niveles establecidos en el
Reglamento de Condiciones de [luminacion en Ambientes de Trabajo (2015) para tareas con exigencias
visuales, los cuales ascienden a un minimo de 500, medio de 750 y méximo de 1000. Por consiguiente,
se requiere incrementar la iluminacion hasta el nivel medio para propiciar condiciones saludables para
los operarios y evitar la presencia de factores de riesgo disergondémicos. Esto se lograra a través de la
redistribucion de los fluorescentes instalados, ya que se encuentran situados en la parte central de cada
habitacion, de acuerdo a lo presentado en la Figura 2.4.

Figura 2.4. Distribucion inicial y planteada para luminarias.

Se definid la reubicacion de los objetos de manera sistematica a fin de asegurar un flujo de trabajo
constante y estable, mediante la consideracion de las pautas presentes en la Figura 2.5.

Frecuencia de Uso Colocar

Colocar tan cerca comao

Muchas veces al dia .
sea posible

. . Colocar cerca del
Varias veces al dia .
usuario

Colocar cerca del area de

Vatias veces por semana .
trabajo

Colocar en areas
Algunas veces al mes
comunes

- Colocar en almaceén o en
Algunas veces al afio .
archivos

Guardar etiquetado en
archivo muerto o drea
para tales fines

No se usa, pero podria
usarse

Figura 2.5. Pautas para organizacion de objetos necesarios

Dentro de la Seccion 1, se plantea la reorganizacion de los puestos de trabajo de las 2 maquinas que se
poseen en este ambiente: la maquina de coser y la remalladora. A fin de eliminar las fuentes de suciedad
de la primera de ellas, en la Figura 2.6 se presenta el orden a implementar para contar con condiciones
propicias
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Figura 2.6. Ubicacion planteada para Maquina de Coser y Accesorios.

De igual modo, la Figura 2.7 permite visualizar la ubicacion idonea de los accesorios requeridos por
la remalladora para facilitar los movimientos del operario durante la ejecucion de sus labores.

Figura 2.7. Ubicacién planteada para Remalladora y Accesorios.

En cuanto al mobiliario presente en la primera habitacion, se relocalizaron los articulos, materiales y
objetos que contenia cada uno en funcion de su utilidad. A modo de ejemplo, la Figura 2.8 presenta la
disposicion idonea para el armario con niveles.

Figura 2.8. Disposicion de objetos en Armario con Niveles.
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En cuanto al mueble con niveles, este serd organizado de acuerdo a lo estipulado en la Figura 2.9.

Figura 2.9. Disposicion de objetos en Mueble con Niveles.

Respecto al estante de la primera habitacion, se ordenaran sus elementos en base a lo planteado en la
Figura 2.10.

Equipo de sonido

mesas

Objetos personales de
trabajadores

Figura 2.10. Disposicion de objetos en Estante.
Respecto a los elementos que se encuentran dentro de la Seccion 2, se procedio a redistribuir los objetos

a colocar en el mobiliario. A modo de ejemplo, se presenta la reorganizacion de los objetos que contiene
en la Figura 2.11.

Figura 2.11. Disposicion de objetos en Estante.

En cuanto al mueble situado en este ambiente, se organizara sus elementos en base a lo propuesto en
la Figura 2.12.

36



Figura 2.12. Disposicion de objetos en Mueble.

En relacion con los excedentes de tela generados por el proceso de fabricacion de rollers, estos se
ordenaran segun lo planteado en la Figura 2.13 a fin de favorecer su reutilizacion.

e

Figura 2.13. Disposicion de tela sobrante.
Por otra parte, en el Patio, las escaleras, estantes y cortadora seran redistribuidos de acuerdo a lo descrito
por la Figura 2.14 Cabe recalcar que la cortadora contard con un depoésito para viruta dado que este

residuo se acumulaba en la mesa de trabajo y, mediante la adicién de este accesorio, se evita la
generacion de suciedad alrededor de esta zona.

Figura 2.14. Disposicion de escaleras, estantes y cortadora del Patio.

Finalmente, a fin de aminorar las demoras por las complicaciones en el traslado de los rollos de tela,
cuyo peso y medidas son considerables, se propone la adquisicion y uso de un apilador manual ligero
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de carga con un alcance vertical de hasta 1,10 metros, lo cual supera la altura de ambas mesas situadas
en la zona de trabajo. Asimismo, este equipo no ocupara un espacio excesivo ya que sus dimensiones
son minimas: 74,2 cm de largo y 58,0 cm de ancho. En la Figura 2.15 se muestra la imagen de la
carretilla.

Figura 2.15. Carretilla elevadora manual.
iv. Seiso (Limpieza)
La tercera etapa de esta metodologia, de acuerdo a F. C. Filip y V. Marascu-Klei (2015), implica realizar
y mantener una limpieza profunda, eliminar fuentes de suciedad y simplificar dicho proceso. Por ende,
se requiere la elaboracion de una matriz de asignacion de responsabilidades, el cual debe ser colocado

en una ubicacion visible por la fuerza laboral.

En consecuencia, en la Tabla 2.6 se presenta la tabla de responsables para la Seccion 1 y las maquinas,
equipos y mobiliario del cual se encargaran.

Tabla 2.6. Matriz de responsabilidades de la Seccion 1.

Adicionalmente, se designo a los responsables de limpieza en la Seccion 2 de acuerdo a lo mostrado
en la Tabla 2.7.

Seccion 2

Dia Responsable Mueble Mesas Zona de sobrantes Estantes
Lunes Operador 1 X X
Martes Operador 2 X X
Miércoles Operador 3 X X
Jueves Operador 4 X X
Viernes Operador 5 X X
Sabado Operador 6 X X

Tabla 2.7. Matriz de responsabilidades de la Seccion 2.
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Por otra parte, la matriz de responsabilidades de limpieza en el Patio se muestra en la Tabla 2.8.




Dia Responsable | Magq. de Corte | Contenedores | Mesas y mangueras Estantes
Lunes Operador 1 X X
Martes Operador 2 X X
Miércoles Operador 3 X X
Jueves Operador 4 X X
Viernes Operador 5 X X
Sabado Operador 6 X X

Tabla 2.8. Matriz de responsabilidades del Patio.

Asimismo, se establecio la distincion de los recipientes para el almacenamiento de los residuos sélidos
por colores al tomar como referencia lo dispuesto por la Norma Técnica Peruana 900.058 (2011). Esta
medida permite segregar los restos adecuadamente con el objetivo de reducirlos, reciclarlos y
reutilizarlos, pues reciben un tratamiento especifico. Por consiguiente, la Tabla 2.9 presenta la relacién
de colores planteada por cada tipo de residuo:

Tipo de residuo Color

Papel v carton Amal
Plastico Blanco
Metales Amanllo

Tela Verde
Organicos Marron

Vidrio Plomao

Peligrosos Fojo

Mo aprovechables MNegro

Tabla 2.9. Colores por tipo de residuo.

Respecto a la distribucion para los contenedores y recipientes para residuos, los cuales se localizaran
en el Patio y seran dispuestos de acuerdo a lo mostrado en la Figura 2.16.

Contenedor para Contenedor para
metales carton

Residuos Residuos
plasticos generales

Figura 2.16. Disposicion de contenedores y recipientes para residuos sélidos.

Para finalizar, se identific6 la presencia de enchufes en una posicion inadecuada en la Seccion 1, por lo
que ello podria conducir a riesgos eléctricos por contacto directo y al hecho de que los operarios adopten
posiciones disergonomicas. Por lo tanto, se recomienda agregar conexiones multiples a los bordes de la
mesa de trabajo, las cuales deben disponerse de acuerdo a lo expuesto en la Figura 2.17.
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Figura 2.17. Localizacién inicial y propuesta de enchufes.
v. Seiketsu (Estandarizar)

Se elaboro6 un layout final de cada zona de trabajo que permita cumplir con los criterios expuestos. Se
presenta la distribucion planteada para la Seccion 1 en el Anexo 6. Por otra parte, se presenta la
distribucion planteada para la Seccion 2 en el Anexo 7. Finalmente, se presenta la distribucion planteada
para el Patio en el Anexo 8.

vi. Shitsuke (Disciplina)

Con el fin de asegurar la sostenibilidad de la implementacion de las 5S, se plantea la realizacion de
auditorias internas, las cuales consistiran en recorridos por los ambientes mencionados anteriormente
para evaluar la ejecucion y eficacia de la mejora. La documentacion se realizara mediante el informe de
auditoria que consiste en un check list como el de la Tabla 2.4.

Se propone, ademas, realizar dichas auditorias de manera mensual y aleatoria, lo ultimo con la finalidad
de verificar el cumplimiento de las 5S a lo largo del mes. Cada uno de los 3 ambientes serd auditado
con diferente periodicidad. En la Figura 2.18. se presenta el Gantt con la programacion, segun ambiente,
para los proximos 6 meses.

Figura 2.18. Gantt de auditorias 5S.

En consecuencia, las expectativas en torno a la aplicacion de la cultura Lean mediante la metodologia
5S podrian ser cuantificadas mediante una revision de la evaluacion planteada inicialmente al considerar
las modificaciones a implementar a fin de cumplir con las cinco directrices de esta técnica. Por ende, la
Tabla 2.10 muestra los resultados esperados tras la puesta en marcha.
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Articulos de evaluacion del Diagnostico

1. Politica de la Empresa Escala Evaluacion
(1) Existe un organigrama de trabajo 1 0
- (2) Politica de seguridad 2 2
'E (3) Existe mision, vision v politicas de calidad 1 0
E {4) Existe andlisis de satisfaccion de los clientes 1 0
{3) Existe un responsable para 38 v Kairen 2 1
SUBTOTAL 7 3
2. Clasificar
(1) Existen mateniales, productos en proceso o productos innecesarios 1 1
(2) Existen maquinas o equipos innecesarios 1 1
2 {3) Existe dispositives, herramientas, plantillas o mobiliario innecesario 1 1
& {4) Esta ubicado lo innecesario en un solo lugar 2 2
(3) Existen reglas o normas para separar las cosas innecesanas 1 1
| SUBTOTAL ] ]
3. Ordenar
(1) Estd indicado o sefialado el lugar donde se ubican las cosas {como herramientas v equipos) 1 1
{2) Se encuentra indicado o sefialado (rotulado) el nombre de las cosas (miquinas'herramientas/equipos/mbdulos) 2 2
E (3) Se identifican o estin sefializados las cantidades o voliimenes miximos y minimos 1 0
K {4) Estan pintadas las lineas que separan los espacios comrespondientes a pasillos y estaciones de trabajo 3 3
(3) Existe la costumbre o nomma de devolver las cosas a su lugar de origen 1 1
SUBTOTAL 3 7
4. Limpiar
(1) Existen desperdicios, viruta, carton, aserin, cuero, tela, hilo u otros materiales en el suelo 1 1
(2) Las maquinas y muebles se encuentran limpias {goteo de aceite, cables sueltos, pegamento, pintura) 1 1
2 (3) Cada trabajador realiza Ia limpieza de su lugar de trabajo asignado 2 2
& {(4) Lailuminacién de las dreas de trabajo es buena 1 1
(3) Se tienen los implementos para realizar limpieza y aseo personal suficientes ¥ en buen estado 1 1
{6) El trabajador tiene uniforme o ropa de trabajo limpio 3 3
SUBTOTAL 9 9
5. Mantener
(1) Mantener los pasillos limpios 4 2
. (2) Mantener las areas de trabajo. hetramientas ¥ maquinas limpias ¥ en orden 1 1
E (3) Mantener los bafios limpios y en orden 1 1
ﬁ {4) Mantener las oficinas limpias v en orden 2 2
(3) Mantienen los almacenes limpios y en orden 1 1
| SUBTOTAL 9 7
6. Disciplina
(1) Existe el saludo y comparierismo entre trabajadores 1 1
- (2) El trabajador utiliza implementos de seguridad v ropa adecuada 1 1
'E (3) Se cumplen los horarios de trabajo 1 1
ﬁ {4) Existe tiempo para educar a los trabajadores en reglas y maneras de trabajo (gjm reunion por la mafiana) 1 0
(3) Se observan normas de trabajo en la empresa 2 1
| SUBTOTAL ] 4
45 36

Tabla 2.10. Auditoria 5S post-implementacion.

Conforme a lo apreciado, el puntaje obtenido es del 80% del valor méximo, lo cual demuestra una
notoria progreso en cuanto a Clasificacion y Organizacion al mantener los objetos estrictamente
necesarios y proponer un mayor grado de orden a través de los cambios y redistribuciones planteados.
Asimismo, se observa una mejora en cuanto a Limpieza y Estandarizacion, mas se precisa de un mayor
énfasis en las Politicas de la empresa, la cual sera tratada mediante las herramientas de Lean
Manufacturing y Six Sigma a desarrollar.

Adicionalmente, la Figura 2.19 presenta el radar actualizado de cumplimiento de los criterios expuestos
con ¢l objetivo de ilustrar su evolucion favorable.
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Figura 2.19. Radar de cumplimiento de principios 5S post-implementacion.
b) Estandarizacion de Procesos

El procedimiento de corte de accesorios (tubos, venas y barabajas) para su insercion en el producto
terminado carece de pautas preestablecidas y se evidenci6 un alto nivel de desorden en el traslado hacia
la sierra eléctrica utilizada como maquinaria para su ejecucion. Por ende, esto conlleva a que el tiempo
estandar de esta operacion sea el mas representativo de entre las llevadas a cabo durante el proceso de
fabricacion.

Por lo tanto, la implementacion la Estandarizacion de este procedimiento permitira documentar la
secuencia de tareas que los operarios deben seguir, asi como optimizar sus movimientos y el set-up y
trabajo de la maquina, mientras se propicie la reduccion de no conformidades.

Las etapas comprendidas en la aplicacion de esta herramienta seran descritas a continuacion:

i. Analisis de la ruta del proceso

A partir del mapeo de todas las tareas involucradas en el corte de accesorios, se procedi6 a esbozar un
diagrama de operaciones (DOP), el cual se presenta en la Figura 2.20. Tal como se comento
anteriormente, se comprueba el extenso procedimiento implicado, el cual se compone de 18 operaciones

y 3 operaciones/inspecciones. Este es complementado, a su vez, por los tiempos (en segundos)
asignados a cada una.
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Mesa de corte

52.57s Limpiar mesa

3593 s Habilitar cortadora

16.70 s Obtener el material

Tubo de aluminio

—»

41.11s Medir el largo

13.70 s Marcar el punto de corte

17.62 s Realizar el corte

51.10s Lijar los bordes cortados

Tubo cortado

90,0000 0 0000 000

17.60 s Obtener el material
Barabaja
40.54 s Medir el largo
13.51s Marcar el punto de corte
16.75 s Realizar el corte
52.83s Lijar los bordes cortados
Barabaja cortada
18.07 s Obtener el material
Vena
19.56 s Medir el largo
6.52s Marcar el punto de corte
8.74 s Realizar el corte
18.36s Lijar los bordes cortados
Vena cortada CUADRO RESUMEN
3443 s ¢ Guardar cortadora . 18
r N
Elementos cortados N 4 3

Figura 2.20. Diagrama de Operaciones Inicial
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11. Determinacion del takt time

A fin de calcular la tasa de requerimiento por parte de los clientes, la cual debe coincidir con la tasa de
salida del producto, se utilizd como inputs a la demanda promedio mensual y el tiempo disponible y
efectivo de la mano de obra directa.

Dado que la demanda promedio mensual para los tltimos 19 meses resulté equivalente a 102 rollers
con una desviacion estdndar de £ 62,29 unidades, se estim6 conveniente usar el limite superior del
intervalo de confianza de esta variable ya que muestra un comportamiento notoriamente aleatorio. Por
ende, a un nivel de confianza del 95%, este ascendid a 137 rollers tal como se aprecia en la Tabla 2.11.

T student 2,46
Promedio 102,00
Desviacion
Estandar 6229
I 66,79
LS 137,21

Tabla 2.11. Estimacion de demanda.

Por consiguiente, el Takt Time vinculado al proceso de fabricacion de rollers asciende a 23,25 minutos
por unidad al considerar la participacion en las ventas como driver para estimar la cantidad de tiempo
disponible durante el mes para esta actividad. El calculo se encuentra desglosado en la Tabla 2.12.

Participacion
en ventas

Tiempo
disponible en 182,00
el mes (H)
Demanda a
satisfacer
Talkt time
(min/und)
Tabla 2.12. Calculo del Takt Time.

2325

En consecuencia, dado que se conoce que el 27,91% del tiempo empleado en el proceso es consumido
en el procedimiento de corte, se estima que la tasa de salida maxima para esta etapa es equivalente a
6,49 minutos, lo cual dista en 1,44 minutos respecto a la tasa de 7,93 minutos que se maneja
actualmente, es decir, presenta una brecha del 22,15% respecto al target.

iii. Determinar la rutina de operacion estandar

A partir del estudio de las limitaciones del proceso, se estim6 conveniente emprende esfuerzos
transformacionales para modificar la rutina inicial.

En primer lugar, se propone la colocacién de sefialética como parte de una correcta gestion visual que
ayude con la estandarizacion a través de medios de comunicacion atractivos a la vista y de facil
comprension. Esta sefialética permitira la mitigacion de riesgos asociados al uso de la sierra eléctrica al
emplear equipos de proteccion personal (de los cuales ya disponen en sus instalaciones) y es presentada
en la Figura 2.21.
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Figura 2.21. Sefialética a implementar

Por otro lado, se hizo uso de la herramienta Poka-Yoke como estrategia de mejora a prueba de errores
y medida preventiva ante defectos, de acuerdo a lo planteado por Parikshit S. Patil, Sangappa P. Parit y
Y.N. Burali (2013). Este tipo de solucion se enfoca en la construccion de un mecanismo en forma de
guia con 3 variedades, las cuales deben ser empleadas de acuerdo al material a cortar. Esta guia se
situara en una posicion transversal a la cuchilla rotatoria de la sierra y contendra una regleta que permite
regular la medida de la cizalladura. Ello conlleva a reducir la variacion en las medidas de los accesorios
respecto a las especificaciones y aminorar el esfuerzo y tiempo requerido para su desarrollo. La
estructura se ilustra con un mayor nivel de detalle en la Figura 2.22.

Figura 2.22. Estructura de Mecanismo/ Guia para la barabaja, tubo y vena (de izquierda a derecha)

Asimismo, para acelerar la remocion de viruta como residuo del procedimiento y disminuir el tiempo
invertido en la limpieza de la zona de trabajo, se recomienda instalar un deposito empotrado en la mesa
para su acumulacion. Este se describe graficamente en la Figura 2.23.

Figura 2.23. Deposito de Viruta

En base a estas modificaciones, se elaboré un manual de uso operativo de la cortadora eléctrica con el
objetivo de facilitar su entendimiento y asegurar el correcto desarrollo de las tareas por parte de la fuerza

laboral. Este manual emplea un lenguaje simple y consta de 10 directrices, las cuales se muestran en la
Figura 2.24.
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Figura 2.24. Manual de Uso Operativo de Cortadora Eléctrica

Para finalizar, se elaboré el diagrama de operaciones (DOP) actualizado de acuerdo a las soluciones
planteadas, cuyo efecto sobre los resultados operativos del proceso seran verificados posteriormente.
Tal como se puede apreciar, esto genero la eliminacion de la actividad de marcado para cada accesorio
y un menor tiempo estandar en la limpieza de la zona de trabajo, la medicion y cortado de cada material.
El diagrama se presenta en la Figura 2.25.
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Mesa de corte

Limpiar mesa
Habilitar cortadora

Obtener el material

Tubo de aluminio

2193 s Medir el largo

13.22s Realizar el corte

51.10 s Lijar los bordes cortados

Tubo cortados

17.60 s Obtener el material
Barabaja

21.62s Medir el largo
12.56 s Realizar el corte
52.83s Lijar los bordes cortados

Barabaja cortada

18.07 s Obtener el material
Vena R

1043 s Medir el largo
6.55s Realizar el corte
18.36s Lijar los bordes cortados
Vena cortada | CUADRO RESUMEN
3443 s ¢ Guardar cortadora . 15
r
Elementos cortados N 4 3

Figura 2.25. Diagrama de Operaciones Final
iv. Verificacion de resultados y planificacion de siguientes pasos

A fin de validar la mejora en el tiempo de ciclo asociado al procedimiento de corte de accesorios, se
compara el tiempo estandar antes de la implementacion de las contramedidas con aquel obtenido tras la
estandarizacion del proceso y empleo de Poka-Yoke. El contraste puede apreciarse en la Tabla 2.13.
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Tiempo (segundos)

Tarea estand:'?éacién estancliaa(l)rsitz_acién Variacion Variacion %
Limpiar Mesa 52.57 39.43 -13.14 -25%
Habilitar Cortadora 35.93 3593 - 0%
Coger Material 16.70 16.70 - 0%
Medir 41.11 21.93 -19.19 -47%
Marcar 13.70 - -13.70 -100%
Cortar 17.62 13.22 -4.41 -25%
Lijar 51.10 51.10 - 0%
Coger Material 17.60 17.60 - 0%
Medir 40.54 21.62 -18.92 -47%
Marcar 13.51 - -13.51 -100%
Cortar 16.75 12.56 -4.19 -25%
Lijar 52.83 52.83 - 0%
Coger Material 18.07 18.07 - 0%
Medir 19.56 10.43 -9.13 -47%
Marcar 6.52 - -6.52 -100%
Cortar 8.74 6.55 -2.18 -25%
Lijar 18.36 18.36 - 0%
Guardar Cortadora 34.43 34.43 - 0%
TOTAL (seg) 475.63 370.75 -104.88 -22.05%
TOTAL (min) 7.93 6.18

Tabla 2.13. Tiempo estandar de cada tarea antes y después de la estandarizacion.

De acuerdo a lo observado, se reduce el tiempo de ciclo en 105 segundos, lo cual es equivalente a una
variacion relativa del 22,05%. Ello conlleva a contar con un tasa de salida menor que la requerida para
cumplir con la tasa de requerimiento calculada previamente, la cual es equivalente a 6,49 minutos. Por
lo tanto, al contar con una tasa de salida igual a 6,18 minutos, se evidencia un margen del 4,79% respecto
al escenario 6ptimo, lo cual soporta la idea de que los resultados son satisfactorios.

Adicionalmente, de acuerdo al estudio conducido por el Raed EL-Khalil y Maya F. Farah (2013), la
influencia de la aplicacion de Lean Manufacturing sobre las métricas operacionales de 96 compaiiias
del Oriente Medio, las estadisticas descriptivas de los resultados obtenidos muestran un impacto sobre
el tiempo de ciclo de sus operaciones de 3,35 puntos en una escala de Likert con una desviacion estandar
de 0,80 puntos, lo cual es equivalente a una reduccion promedio de entre 23,82 y 27,86 puntos
porcentuales. En consecuencia, el cambio relativo obtenido no dista en demasia del promedio obtenido
mediante el uso de esta coleccion de técnicas.

Finalmente, cabe recalcar que se estima conveniente el establecimiento de un ciclo de mejora continua
que permita actuar ante desviaciones respecto al contexto presentado y planificar soluciones para
contrarrestarlas, ademas de aplicar la estandarizacion de procesos de manera analoga a otros
procedimientos o tareas criticas, tales como el trazado y corte de tela (17% del tiempo de ciclo),
ensamble del mecanismo movil (13% del mismo) e inspecciones (11% del mismo).
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2.1.5. Mapa de flujo de valor futuro

Tras la aplicacion de ambas herramientas, se estima la influencia de cada una sobre los principales
parametros de operacion de cada tarea. De acuerdo a A. K. Patel, P. R. Tomar y R. P. Nagila (2017),
la reduccion en el tiempo de cambio y bisqueda de materiales disminuye, en promedio, en un 44%.
Adicionalmente, se toma como referencia a la evolucion estimada en los tiempos para la operacion de
Corte de Accesorios a causa de la Estandarizacion de procesos. Como resultado de dicho andlisis, se

presentan las reducciones en los pardmetros a obtener seglin las expectativas manejadas en la Tabla
2.14.

Herramienta Operacion Parametro Reduccion
afectado
ss Trazado C/O 44.0%
N Ensamblaje c/o 44.0%
Corte de CT 25.9%
Estandarizacio
srandarizacion accesorios C/O 10.7%

Tabla 2.14. Cuadro de resultados antes y después de la implementacion de Lean.

Por lo tanto, el mapa de flujo de valor se reestructura a partir de las condiciones esperadas en el escenario
post-implementacion, lo cual evidencia una reduccion del 11,42% en el tiempo que agrega valor (TVA)
y, de manera complementaria, cabe recalcar que se genera una reduccion del 16,47% en la sumatoria
del tiempo de ciclo y tiempo de cambio al pasar de 28,41 minutos a 23,73 minutos por unidad. En
consecuencia, ello aminora la brecha entre la tasa productiva y la tasa de demanda al presentar un gap

de tan solo 2,06% o 0,48 minutos. El mapa de flujo de valor del escenario planteado se presenta en la
Figura 2.26.

Figura 2.26. Mapa de flujo de valor futuro de la empresa DDM
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2.2. Propuesta 2: Aplicacion de técnicas de gestion de inventarios para optimizar el
abastecimiento y almacenamiento

La falta de procedimientos y politicas de control de los inventarios en la empresa conlleva a que exista
un reabastecimiento reactivo de los materiales necesarios para produccion, lo que, en consecuencia, ha
generado roturas de stock e inclusive desviaciones entre las existencias contabilizadas y fisicas en el
almacén.

Frente a esta problematica se propone la aplicacion de técnicas de gestion de inventarios que permitan
a la empresa tener un mayor control sobre su reabastecimiento y exactitud en la contabilizacion de su
inventario de materiales.

A continuacion se presentan las técnicas desarrolladas para la implementacion de una correcta gestion
de inventarios:

a) Proyeccion de la demanda

Actualmente, la empresa no realiza un analisis de la demanda de rollers ni el prondstico de futuros
periodos. Al no conocer su demanda, no tienen la capacidad de planificar el abastecimiento de
materiales.

En primer lugar, se obtuvo el histérico de demanda mensual de rollers de los tltimos tres afios
presentado en la Tabla 2.15.

Mes / Ailio 2016 2017 2018 2019
Enero 129 169 172 193
Febrero 60 79 88 100
Marzo 55 82 89 109
Abril 98 145 142 179
Mayo 67 97 124 112
Junio 85 89 117 116
Julio 29 35 46 59
Agosto 57 74 91 75
Setiembre 92 116 130 165
Octubre 44 60 73 70
Noviembre 142 157 187 245
Diciembre 43 56 75 72

Tabla 2.15. Demanda histérica mensualizada de rollers.

En la Figura 2.27 se grafico la demanda de rollers, observando picos en los meses de Noviembre y
Enero para los tres afios.

Figura 2.27. Grafico del comportamiento de la Demanda.
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De manera empirica, la empresa ha establecido que los picos de venta se dan en los primeros y tltimos
meses del aflo, y en el grafico es posible visualizar que, efectivamente, existe estacionalidad en la
demanda de rollers. Sin embargo, para determinar el modelo que mejor se ajusta a los datos, se
pronosticd la demanda utilizando once métodos y hallando los indicadores de desviacion media (MD),
error porcentual absoluto medio (MAPE) y el error cuadratico medio (MSE) de cada uno. Finalmente,
se define al método Holt-Winter como el que mas se ajusta a los datos por presentar mejores indicadores
respecto a los demas, como se muestra en la Tabla 2.16.

Méetodos de prondstico a B ¥ t-1 -2 -3 -4 t-5 t-6 MD | MAPE | MSE
Promedio mévil - 3 periodos - - - - - - - - - 2.68 |48.26%|2784.20
Promedio mavil - 4 periodos - - - - - - - - - 2.97 |48.94%|2829.02
Promedio mavil - 5 periodos - - - - - - - - - 3.79 |43.68%|2457.00
Promedio mavil - 6 periodos - - - - - - - - - 3.93 | 48.34%|2796.47

Promedio mévil ponderado - 3 periodos - - - 30.53% | 68.47% | 1.00% - - - 4.46 |38.28%|2973.20
Promedio mévil ponderado - 4 periodos - - - 6.00% [30.31% 62.69% | 1.00% - - 4.62 |38.49%|3071.23
Promedi o movil ponderado - 5 periodos - - - 56.34% | 26.18% | 6.83% | 9.65% | 1.00% - 5.97 [33.18%(3125.91
Promedi o movil ponderado - 6 periodos - - - 1.00% | 57.57% | 22.51% | 5.18% |11.89%| 1.85% | 5.87 [33.11%|3038.93
Regresion - - - - - - - - - -85.88 |81.13%|7403.78

Holt 0.02 | 0.005 - - - - - - - 1.98 |43.69%|3248.00

Holt Winter 0.08 | 0.01 0.1 = 3 = 3 3 3 -4.46 |15.67%]| 642.21

Tabla 2.16. Parametros y estadisticos de eficacia de cada modelo.

El método Holt-Winter toma en consideracion el nivel, suma la tendencia y multiplica ambas por un
factor de estacionalidad.

Xeerr = (@ + th)Fryrp (D

a; es el nivel que depende del parametro «
b, es la tendencia que depende del parametro
F es el factor estacional que depende del parametro y

Para determinar los seis parametros del modelo presentado en (1), se dividi6 la informacion historica
en data de inicializacion y data de entrenamiento. La data de inicializacion consistio en la demanda de
los afios 2016, 2017 y 2018, y la data entrenamiento, en la demanda del 2019.

Con la data de inicializacion se hallaron los parametros @ , b, , F,. Los factores de estacionalidad de
obtuvieron hallando el promedio de indices calculados para cada mes respecto a un promedio centrado
de cinco periodos y cabe recalcar que estos se actualizaran mes a mes de acuerdo al método empleado,
lo cual conlleva a normalizarlos para evitar la presencia de sesgos. La Tabla 2.17 muestra los factores
determinados para cada mes.

Mes Factor
Enero 1.60
Febrero 0.79
Marzo 0.71
Abril 1.37
Mayo 1.10
Junio 1.14
Julio 0.44
Agosto 0.98
Setiembre 1.28
Octubre 0.63
Noviembre 1.44
Diciembre 0.49

Tabla 2.17. Factores estacionales por mes del set de Inicializacion.
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El nivel y tendencia del tltimo periodo t se hallé6 mediante la recta obtenida de la regresion lineal de la
demanda desestacionalizada, como se muestra en la Figura 2.28.

Figura 2.28. Grafico de dispersion de la demanda desestacionalizada.

De la grafica se obtiene que la tendencia, que es la pendiente de la recta, resulta 1,5234 y el nivel, para
el tltimo periodo t=37, es 122,6538.

Con estos tres parametros establecidos y asumiendo valores de «, §y ¥, se calculo la proyeccion de la
demanda para el 2019, asi como los indicadores del pronostico. Finalmente, utilizando la herramienta
Solver de Microsoft Excel, se optimizaron estos tres parametros faltantes para obtener el minimo valor
posible del indicador MAPE. Los valores obtenidos fueron & =0.08, £ =0.01 y y =0.1, disminuyen al
valor minimo de MAPE = 15.67%. El desarrollo del prondstico se muestra en la Tabla 2.18.

Alpha 0.08

Beta 0.01

Gamma 0.10

Demanda at bt Ft xt,t+1 Error absoluto E%
Dic-18 122.65 1.52 198.35

Ene-19 193.00 123.89 1.52 1.60 99.28 5.35 2.77%
Feb-19 100.00 125.49 1.52 0.79 91.91 0.72 0.72%
Mar-19 109.00 129.11 1.54 0.72 179.53 17.09 15.68%
Abr-19 179.00 130.62 1.54 1.37 143.11 0.53 0.30%
May-19 112.00 129.70 1.52 1.08 147.33 31.11 27.77%
Jun-19 116.00 128.82 1.49 1.12 57.92 31.33 27.01%
Jul-19 59.00 130.53 1.50 0.44 124.72 1.08 1.83%
Ago-19 75.00 127.58 1.45 0.94 165.53 49.72 66.29%
Set-19 165.00 129.00 1.45 1.28 81.74 0.53 0.32%
Oct-19 70.00 128.84 1.43 0.63 192.09 11.74 16.77%
Nov-19 245.00 133.48 1.47 1.48 67.00 52.91 21.60%
Dic-19 72.00 135.84 1.48 0.50 5.00 6.94%
MAPE 15.67%

Tabla 2.18. Entrenamiento del modelo y célculo de error.

Para el caso del método Holt, se siguié un procedimiento similar sin considerar los factores estacionales,
y para hallar los pesos para los métodos de promedio movil ponderado puestos a prueba se utilizé la
herramienta Solver con el objetivo de optimizar dichos pesos y obtener el minimo MAPE posible con
cada método.
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b) Andlisis ABC

Con el prondstico de la demanda, sera factible la planificacion de los materiales para la produccion.
Previo a determinar la politica de inventarios acorde a las necesidades de la empresa y su demanda, se
analizard la frecuencia del uso de cada material utilizado en la fabricacion de un roller, con el objetivo
de tener una planificacion diferenciada. Para el presente estudio, se realizé un analisis ABC cuyo criterio
de clasificacion se basa en el valor de uso anual de cada material.

A continuacion, en la Tabla 2.19 se presenta la lista de accesorios necesarios para la produccion de un
roller, su costo unitario en soles y el equivalente en rollers de una unidad adquirida del material.

item Costo Unitario (8/.) |[Equivalente en rollers
Cadena 56.76 15.76
Cinta Doble Contacto 29.65 20.19
Conectores de Cadena 0.09 1.00
Freno 36.35 1.00
Motor 578.39 20.00
Rotores 15.81 0.50
Soporte Intermedio 14.95 1.00
Tapas de Barabajas 1.06 0.50
Tapon Lateral 17.37 1.00
Tope 0.28 0.50
Tubo 138.40 5.31
Vena 1.57 1.00
Barabaja 37.52 1.00

Tabla 2.19. Costo Unitario y equivalencia del Producto Terminado.

Para iniciar con la planificacion de compra para el afo 2022, se realizo el prondstico de demanda para
dicho afio utilizando el método definido anteriormente. Los valores de demanda calculados se muestran

en la Tabla 2.20.

Teniendo como inputs el costo unitario, el equivalente en producto terminado por unidad adquirida y la
demanda pronosticada para el siguiente afio, se calculo el consumo anual y el valor de uso. En la Tabla

Mes Demanda
Ene-22 221
Feb-22 111
Mar-22 103
Abr-22 197
May-22 156
Jun-22 163

Jul-22 66
Ago-22 140
Set-22 192
Oct-22 95
Nov-22 225
Dic-22 77

Tabla 2.20. Demanda proyectada del 2022.

2.21 se muestran los valores calculados.
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item Consumo Anual | Valor de uso
Cadena 111 S/ 6,300.76
Cinta Doble Contacto 87 S/ 2.579.59
Conectores de Cadena 1746 S/ 155.31
Freno 1746 S/ 63.470.61
Motor 88 S/ 50,898.27
Rotores 3492 S/ 55,215.61
Soporte Intermedio 1746 S/ 26.105.47
Tapas de Barabajas 3492 S/ 3.695.14
Tapon Lateral 1746 s/ 30.332.69
Tope 3492 S/ 966.93
Tubo 329 S/ 45,534.56
Vena 1746 S/ 2,748.97
Barabaja 1746 S/ 65.515.51

Tabla 2.21. Consumo y Valor de Uso de cada item.

Finalmente, se ordenaron los materiales de mayor a menor valor de uso y se obtuvo la clasificacién
ABC de los mismo de acuerdo a lo presentado en la Tabla 2.22.

item Valor de uso % del total de items | % valor acumulado | Clasificacién
Barabaja S/ 65.515.51 7.69% 18.53%
Freno S/ 63.470.61 15.38% 36.49%
Rotores S/ 55.215.61 23.08% 52.11% A
Motor S/ 50,898.27 30.77% 66.50%
Tubo S/ 45,534.56 38.46% 79.38%
Tapon Lateral S/ 30,332.69 46.15% 87.96% B
Soporte Infermedio S/ 26,105.47 53.85% 95.35%
Cadena S/ 6.300.76 61.54% 97.13%
Tapas de Barabajas S/ 3.695.14 69.23% 98.18%
Vena S/ 2,748.97 76.92% 98.95% C
Cinta Doble Confacto | S/ 2.579.59 84.62% 99.68%
Tope S/ 966.93 92.31% 99.96%
Conectores de Cadena | S/ 155.31 100.00% 100.00%

Tabla 2.22. Clasificacion ABC.
La clasificacion A la conforman el 38% de los materiales que representan el 79,38% del valor de uso;
la clasificacion B, el siguiente 16% de los materiales que representan 15,96% del valor de uso; y la

clasificacion C, el 46% restante que suman 4,65% del valor de uso. Dicha clasificacion se evidencia en
el grafico de la Figura 2.29.

Figura 2.29. Curva de Items vs % del Valor de Uso acumulado.
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c) Politica de reabastecimiento

Con el pronostico de demanda del proximo afio y la clasificacion de los materiales segiin su valor de
uso, se procedio a determinar la politica de reabastecimiento de dichos materiales que se adectia mejor
a la realidad de la empresa y la variabilidad de su demanda.

1. Estimacion de parametros

En cuanto a los parametros requeridos para el calculo de un tamafio de lote dptimo, se requiere una
aproximacion al costo administrativo que cada orden implica y el costo asociado a la manutencion del
inventario, ya que la contabilidad administrativa de la empresa en analisis no maneja un registro al nivel
de detalle que estas cifras implican.

Respecto al primero, se conoce que, de acuerdo a Marc Wins (2016), cada unidad monetaria invertida
en gestion de la procura (adquisiciones) brinda un retorno estimado de 6,77 unidades monetarias. Por
lo tanto, dado que el EBITDA de la empresa ascendi6 a S/. 29 777 de acuerdo al Estado de Resultados
del 2018, se estima que el gasto asociado a las adquisiciones ascendid a 4 398 nuevos soles.
Adicionalmente, durante el mismo afio se generaron 170 6rdenes de compra a causa de necesidades de
reposicion de telas y accesorios, lo cual permite estimar el costo por orden que resulta equivalente a S/.
25,87/ orden. Resulta conveniente resaltar que este gasto representa el 0,23% de los ingresos percibidos.

Por otro lado, segin R.E.M. Associates (2002), expertos en el rubro logistico indican que el costo de
manutencion de inventario se sitiia entre el 18% y 75%, lo cual depende del tipo de producto almacenado
y actividad de negocio. Por ende, en base a la estructura de costos propuesta por H. Richardson (1995)
cuyo nivel minimo es equivalente al 25% y dado el tamafio de la empresa (PyME) de manera conjunta
con el hecho de que no requiera una inversion en seguros (1% por afio), gastos generales asociados al
almacén (2% por afio) ni manejo fisico adicional para procesos de picking y packing (2% por afo), se
estima un costo de manutencion del 20% por afio del inventario a la mano.

Se emplearan ambos parametros para proceder con los calculos a realizar posteriormente.

ii. Determinacion de lote econémico de compra

Los costos relevantes tomados en cuenta para determinar el lote econémico de compra de cada item son
el costo de ordenar y el de almacenamiento. Al derivar dicha ecuacion e igualarla a cero, se obtiene la

formula en (2), con la que posteriormente se realizara el calculo. Cabe resaltar que un supuesto
importante es la consideracion de una demanda constante.

EOQ = /2% D xc;/(c*h) )
D es demanda anual de cada item
c es el costo unitario en soles de cada item
¢, es el costo por ordenar
h es el costo de almacenamiento de cada item (en %)

Previamente se definid, para todos los items, el costo de ordenar y el porcentaje de costo por
almacenamiento, mostrados en la Tabla 2.23.

Parametro Valor
Ct S/ 25.87
h 20%

Tabla 2.23. Parametros para calculo del Lote Economico de Compra.
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Considerando también la demanda anual de cada item calculada para el 2022 y el costo unitario, se
determinoé el lote econdmico de compra en unidades para cada uno. Estos valores se presentan en la

Tabla 2.24.

item D c EOQ
Cadena 111 S/ 56.76 22.49
Cinta Doble Contacto 87 S/ 29.65 27.55
Conectores de Cadena 1746 S/ 0.09 | 2253.55
Freno 1746 S/ 36.35 111.48
Motor 88 S/ 578.39 6.27
Rotores 3492 S/ 1581 239.04
Soporte Intermedio 1746 S/ 1495 173.82
Tapas de Barabajas 3492 S/ 1.06 924.02
Tapén Lateral 1746 s/ 17.37 161.25
Tope 3492 S/ 0.28 1806.33
Tubo 329 S/ 138.40 24.80
Vena 1746 S/ 1.57 535.65
Barabaja 1746 S/ 3752 109.72

Tabla 2.24. Calculo del EOQ por item.

Por ende, la politica de reabastecimiento, siguiendo un modelo periddico, consistiria en ordenar la
cantidad EOQ cada T dias. El calculo de T se obtuvo dividiendo el lote econdmico entre la demanda y
multiplicando el resultado por los dias del afio (se asumieron 365 dias), tal como se muestra en la Tabla

2.25.

item D C EOQ T (dias)
Cadena 111 S/ 56.76 22.49 74
Cinta Doble Contacto 87 S/ 29.65 27.55 116
Conectores de Cadena 1746 S/ 0.09 | 2253.55 471
Freno 1746 S/ 36.35 111.48 23
Motor 88 S/ 578.39 6.27 26
Rotores 3492 S/ 1581 239.04 25
Soporte Intermedio 1746 S/ 14.95 173.82 36
Tapas de Barabajas 3492 S/ 1.06 924.02 97
Tapon Lateral 1746 S/ 17.37 161.25 34
Tope 3492 S/ 0.28 | 1806.33 189
Tubo 329 S/ 138.40 24.80 28
Vena 1746 S/ 1.57 535.65 112
Barabaja 1746 S/ 37.52 109.72 23

Tabla 2.25. Calculo del periodo entre 6rdenes.

1i. Anélisis de sensibilidad

Debido a la robustez del modelo EOQ, se efectuara un analisis de sensibilidad con el objetivo de adaptar
las directrices obtenidas a la realidad de la organizacion y, de tal manera, facilitar su aplicacion.

A fin de verificar la sensibilidad al tiempo de ciclo de cada orden se estima conveniente aplicar la
politica de la potencia de 2 (PO2), la cual propone ordenar en intervalos de potencias de 2 en el periodo
base deseado y garantiza que el costo relevante total (orden y manutencion de stock) fluctue en 6%
respecto al costo 6ptimo.

Por lo tanto, se calculd el tiempo (en dias) entre drdenes inicial en base al EOQ calculado anteriormente
como el periodo de consumo promedio para dicho lote de compra. Luego, se le dividio entre la raiz de
2 y se le multiplico por la raiz de 2 para hallar un intervalo que permita cumplir con la politica para,
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posteriormente, calcular el logaritmo en base 2 de cada uno y hallar el nimero entero situado entre
ambos limites. Finalmente, se calculd la potencia de 2 elevado a dicha cifra, la cual puede ser
interpretada como el periodo PO2 capaz de conducir a un costo relevante alejado del 6ptimo en no mas
del 6%. Los resultados de dicho calculo se presentan en la Tabla 2.26.

Ttem EOQ T (dias) | T/RATZ2 | T*RAIZ2 | POTENCIADE 2 | T PO2 (dias)
Cadena 2249 73.96 52.30 104.60 6.00 128.00
Cinta Doble Contacto 2755 115.60 81.74 163.48 7.00 128.00
Conectores de Cadena 2253.55 471.10 33312 666.24 9.00 512.00
Freno 111.48 23.30 16.48 32.96 5.00 32.00
Mator 6.27 26.02 18.40 36.80 5.00 32.00
Rotores 239.04 2499 17.67 3533 5.00 32.00
Soporte Intermedio 173.82 36.34 25.69 51.39 5.00 32.00
Tapas de Barabajas 92402 96.58 68.29 136.59 7.00 128.00
Tapén Lateral 16125 3371 2384 47.67 5.00 32.00
Tope 180633 18881 13351 267.01 8.00 256.00
Tubo 24.80 2751 19.45 38.91 5.00 32.00
Vena 535.65 111.98 79.18 158.36 7.00 128.00
Barabaja 109.72 22.94 16.22 32.44 5.00 32.00

Tabla 2.26. Calculo de periodo entre 6rdenes de Politica PO2.

Al tomar como referencia dichos periodos, se procedi6 a calcular el costo relevante total (CRT) para el
escenario optimo y el obtenido con la politica PO2 a fin de validar que no se encuentren distanciados
en demasia entre si. Dicho calculo se presenta en la Tabla 2.27.

Tabla 2.27. Calculo del costo relevante para la politica PO2.

De acuerdo a lo observado, la variacion es de 193 soles adicionales, lo cual es equivalente a un
incremento porcentual respecto al costo relevante 6ptimo de tan solo el 3,33%. Asimismo, se evidencia
que el ratio de procura, equivalente a la proporcion de los ingresos que es invertida en adquisiciones,
disminuye del 0,23% inicial a un 0,13%. En consecuencia, la practicidad de esta politica es conveniente
para su aplicacion en la empresa ya que no genera sobrecostos cuantiosos.

Por otra parte, a fin de estimar la sensibilidad del costo relevante ante el nivel de aleatoriedad de la
demanda de rollers, se requiere el uso de una expresion que permita determinar la influencia del error
en el pronostico sobre el costo relevante. Esta expresion se presenta en (3), considerando a Q¥ como el
lote de compra con la demanda pronosticada, Q®como el lote de compra con la demanda real, DRcomo
la demanda real y D¥ como la demanda pronosticada:

CRT(Q®)/ CRT (Q") = (YD®/D? + /D /DF)/2 3)
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En base a ello y considerando que, de acuerdo a lo presentado anteriormente, se maneja un MAPE del
15,67% y un sesgo negativo, es decir, una tendencia a sobreestimar la demanda, medido por el MAD
de -4,46 unidades, se calcula el ratio entre ambos costos, el cual resulta equivalente al 100,26%. Por
consiguiente, el sobrecosto asociado al error en el prondstico de la demanda resulta equivalente a tan
solo 15,38 nuevos soles. Ello permite afirmar que el pronéstico de la demanda a realizar es certero y el
hecho de tomarlo en consideracidn para estructurar la politica de inventarios es adecuado.

iv. Evaluacion de sistemas de reaprovisionamiento

Se evaluaron dos politicas de reaprovisionamiento: continua y periédica. Una politica continua
demanda la realizacion de un pedido de una cantidad igual al EOQ del item cuando el inventario en
mano es menor al punto de reorden determinado por el lead time, mostrado en la Tabla 2.28. Para cada
item se ha asumido un /ead time de 2 dias, tomando en consideracion que un dia se planifica la compra,
al dia siguiente se efectia y se traslada al almacén.

item D [y EOQ Punto de reorden
Cadena 111 S/ 56.76 22.49 1
Cinta Doble Contacto 87 S/ 29.65 27.55 1
Conectores de Cadena 1746 S/ 0.09 | 2253.55 10
Freno 1746 S/ 36.35 111.48 10
Motor 88 S/ 578.39 6.27 1
Rotores 3492 S/ 15.81 239.04 20
Soporte Infermedio 1746 S/ 14.95 173.82 10
Tapas de Barabajas 3492 S/ 1.06 924.02 20
Tapon Lateral 1746 S/ 17.37 161.25 10
Tope 3492 S/ 0.28 | 1806.33 20
Tubo 329 S/ 138.40 24.80 2
Vena 1746 S/ 1.57 535.65 10
Barabaja 1746 S/ 37.52 109.72 10

Tabla 2.28. Punto de reorden para un sistema continuo.

Dado que este tipo de sistema implica la planificacion de la compra cada vez que se llega al punto de
reorden y considerando que la empresa no cuenta con recursos suficientes para mantener una
planificacion a ese nivel de detalle, se plantea optar por un sistema de reaprovisionamiento periddico
en el que, teniendo como guia la clasificacion ABC realizada en un punto anterior, se determinen dias
de compra compartidos entre items, de manera que se facilite la planificacion.

Los parametros a definir para la politica periddica son el tiempo entre revisiones (T) y el nivel maximo
para cubrir la demanda promedio hasta el tiempo de revision (M). El valor de T se calcula de la misma
manera que en un sistema continuo, con la diferencia de que, con el fin de homogeneizar los periodos
de revisidn seglin la clasificacion ABC, se optd por contar con solo tres periodicidades (cada 32, 128 y
360 dias).

Para el calculo de M, se siguio la ecuacion en (4):
M =Cp*(T+Lt)+SSpeqr 4)

C, es la demanda promedio en el tiempo T+Lt de cada item
L; es el lead time (2 dias)
SSt4rees el stock de seguridad

El valor de Cp se obtiene hallando la demanda diaria y multiplicando este valor por los dias de la suma
del tiempo de revision mas el lead time. Mientras que el valor del stock de seguridad se halla empleando

la ecuacion (5):

58



SSiter = Zk * OLeyr Q)

Zy, es el nivel de servicio (se establecio un nivel de 95%)
oy es la desviacion de la demanda

El valor de desviacion de la demanda de cada item se hallé multiplicando la demanda mensual promedio
del 2022 por el coeficiente de variabilidad mensual promedio de la data historica de cada uno de los
afios 2016, 2017, 2018 y 2019.

Finalmente, en la Tabla 2.29. se observan los valores de stock de seguridad, nivel maximo de demanda
promedio y tiempo de revision para cada tipo de accesorio.

item D T (dias) SS M
Cadena 111 128 14 42
Cinta Doble Contacto 87 128 11 33
Conectores de Cadena 1746 360 365 1760
Freno 1746 32 112 191
Motor 88 32 6 11
Rotores 3492 32 224 381
Soporte Intermedio 1746 32 112 191
Tapas de Barabajas 3492 128 437 1299
Tapon Lateral 1746 32 112 191
Tope 3492 360 729 3519
Tubo 329 32 22 37
Vena 1746 128 219 650
Barabaja 1746 32 112 191

Tabla 2.29. Célculo de parametros para el Sistema Periodico.

Con el fin de corroborar que el impacto respecto al costo relevante total 6ptimo es minimo, se calculd
el costo anual de ordenar con la nueva politica y el costo anual de mantenimiento por el almacenamiento
de los accesorios considerando el stock de seguridad. En la Tabla 2.30. se puede apreciar que la
variacion es de 1,99% o S/. 211,37 soles por encima del dptimo, el cual es un monto que compensa la
adecuacion de la politica a las necesidades y recursos de la empresa.

item CRT Optimo Costo de Orden Manutencion

Cadena S/ 414.30 | S/ 73.78 | &/ 379.90
Cinta Doble Contacto | S/ 228.62 | S/ 73.78 | &/ 155.69
Conectores de Cadena | S/ 46.58 | S/ 26.23 | S/ 21.81
Freno S/ 1.624.76 | S/ 295.11 | S/ 1,370.74
Motor S/ 1.419.84 | S/ 295.11 | §/ 1,140.30
Rotores S/ 1.464.31 | S/ 295.11 | S/ 1.192 .46
Soporte Intermedio S/ 854.69 | S/ 295.11 | S/ 563.79
Tapas de Barabajas S/ 288.04 | S/ 73.78 | S/ 222.07
Tapon Lateral S/ 949.43 | S/ 295.11 | S/ 655.08
Tope S/ 140.41 | S/ 26.23 | S/ 135.74
Tubo S/ 1.295.44 | 8/ 295.11 | S/ 1.008.18
Vena S/ 237.63 | S/ 73.78 | S/ 165.36
Barabaja S/ 1.663.94 | S/ 295.11 | S/ 1.414.90
Total S/ 10,628.00 S/ 2,413.36 S/ 8,426.02

CRT Final S/ 10,839.37

Var % 1.99%

Tabla 2.30. Costo Relevante Anual para Sistema Adoptado.

d) Sistema de conteo ciclico

Con el proposito de establecer un cronograma para la contabilizacion de los accesorios almacenados y
monitorearlos a fin de optimizar la exactitud en el registro de existencias, se implementa el conteo
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ciclico basados en los resultados de la aplicacion de la metodologia ABC. De manera preliminar, resulta
vital establecer tolerancias para cada clase de articulo, las cuales se sustentan en base a lo recomendado
por Quarterman Lee (2006), y seran medidas tanto en unidades de medida monetarias como fisicas.
Dichas tolerancias se presentan en la Tabla 2.31.

Clasificacion| Tolerancia
A 0.00%
B 2.00%
C 5.00%

Tabla 2.31. Tolerancias por clase de articulo.

El hecho de contar con una clasificacion definida por item permite definir la tolerancia para cada uno
de ellos y la periodicidad del conteo basada en el tiempo de ciclo entre 6rdenes. Ambos parametros son
presentados en la Tabla 2.32.

item Clasificacion| Tolerancia |Periodicidad (dias)
Barabaja A 0.00% 32.00
Freno A 0.00% 32.00
Rotores A 0.00% 32.00
Motor A 0.00% 32.00
Tubo A 0.00% 32.00
Tapon Lateral B 2.00% 32.00
Soporte Intermedio B 2.00% 32.00
Cadena C 5.00% 128.00
Tapas de Barabajas C 5.00% 128.00
Vena C 5.00% 128.00
Cinta Doble Contacto C 5.00% 128.00
Tope C 5.00% 360.00
Conectores de Cadena C 5.00% 360.00

Tabla 2.32. Tolerancias y Periodicidad de Conteo por Accesorio.

Por consiguiente, se requiere la actualizacion de un Kardex de materiales que permita llevar el conteo
de ingresos y salidas del almacén, ya sea tanto por compras como por consumos en produccion,
respectivamente. Dicha actualizacion generara una posicion estimada de inventario en el sistema para
cada item, la cual serd comparada con los resultados del conteo. En base a ello, se toma como referencia
el formato visualizado en la Figura 2.30 para ser utilizado de guia durante dicho procedimiento.

Figura 2.30. Formato de conteo ciclico
Fuente: Material de clase del Mg. Domingo Gonzalez
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Para finalizar, se presenta el formato a presentarse al personal de la empresa en la Tabla 2.33, el cual
requerira de un plan de capacitacion para su adecuacion.

Nombre
Fecha

Unidades
Sistema Fisico

item

Barabaja

Freno

Rotores

Motor

Tubo

Tapon Lateral
Soporte Intermedio
Cadena

Tapas de Barabajas
Vena

Cinta Doble Contacto
Tope

Conectores de Cadena

Firma

Tabla 2.33. Formato Adaptado para Contabilizacién de Inventario.

2.3. Propuesta 3: Uso del ciclo de mejora DMAIC de la metodologia Six Sigma para optimizar el
aprovechamiento de recursos

En el diagnostico realizado en el Capitulo 1 se identifico que se desperdicia aproximadamente 20,83%
de tela en la produccion de rollers. La causa de mayor relevancia se determind como la diferencia entre
las medidas del rollo de tela y los pedidos, que a su vez se origina por la falta de conocimiento de la
empresa respecto a la dimension de rollo 6ptima para la compra, considerando que su actual ofertante
fabrica los rollos en medidas estandares.

Asimismo, se ha establecido un valor meta del 90% de eficiencia en la utilizacion de la tela con el fin
de aminorar los sobrecostos originados. Es por ello que, a través de la metodologia DMAIC se buscara
identificar cuantitativamente la causa mas relevante para el desaprovechamiento de la tela y generar
propuestas de mejora a partir de lo analizado.

El ciclo de mejora DMAIC consta de cinco etapas, que son descritas a continuacion.

2.3.1. Definir

En la etapa de definicion se describen las operaciones que manipulan la tela: el proceso de trazado y el
proceso de corte de tela. Estas operaciones son propensas a ocasionar el desperdicio de tela, pues son
las responsables de la transformacion de la misma.

El proceso de trazado recibe, como input principal, la tela que previamente fue adquirida por el area

logistica. Asimismo, requiere de implementos adicionales como un 14piz, una varilla, cinta scotch y una
regla. Luego de realizar la operacion, se espera que la tela cuente con los trazos y sea derivada al proceso
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de corte. A través del diagrama SIPOC, mostrado en la Figura 2.31, se grafica la caracterizacion del
proceso de forma generalizada.

Diagrama SIPOC — Proceso de Trazado

Proveedores . Entradas *mm» Requerimientos

Area * Tela Tela con Proceso La tela debe
logistica: + Lapiz trazos de de Corte tener trazos
comprade + Varilla guia para de tela notorios del
materiales ¢ Cinta corte ancho y largo

scotch solicitado
* Regla
A

Traslado de Desembolsado Desenrollado Medicion Trazado
rollo del rollo de tela

Figura 2.31. Diagrama SIPOC del proceso de trazado

Realizando un acercamiento al bloque de Proceso dentro del diagrama, este consta de cinco
subprocesos:

a) Traslado de rollo: El lugar de almacenamiento del rollo se realiza en racks acondicionados bajo
la mesa de trabajo. Por lo que, cuando se requiere comenzar la produccion de un roller, el rollo debe
ser trasladado desde de la parte inferior de la mesa hasta la superficie. Por el peso del mismo, su traslado
se realiza con la ayuda de una elevadora manual que manipula el operario.

b) Desembolsado del rollo: Para evitar la impregnacion de polvo en la tela, los rollos son cubiertos
con bolsas previo a su almacenamiento. Es por ello que, una vez que se tiene el rollo de tela en la
superficie, este debe ser desembolsado por el operario.

c) Desenrollado del rollo: Con el fin de tener, en la mesa, la cantidad de tela que se necesitara, se
realiza esta operacion, considerando que previamente el operario verificd que el largo de tela que
quedaba en el rollo (cada rollo tiene, en la parte visible, el valor restante luego de cada uso) es suficiente
para el pedido.

d) Medicion: La operacion consiste en medir la dimension solicitada con ayuda de una regla y
sostenerla en la posicion, teniendo en consideracion que el instrumento es recto y estd correctamente
calibrado.

e) Trazado: Con ayuda de un lapiz unido a una varilla, se realiza el trazo completo a la dimension
que marca la regla. Luego, se realiza la misma operacion pero con la segunda dimension. El instrumento

para trazo debe ser tal que resalte la marca en la tela (grafito mayor igual a 4B).

En la Figura 2.32, se presenta el diagrama del proceso de trazado previamente descrito e identificando
las entradas en cada subproceso, asi como los factores controlables y no controlables.
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Diagrama de Proceso de Trazado

+ Rollo de tela
+  Orden de Traslado de ) Desembolsado Desenrollado L] Medicion Trazado
produccién rollo del rollo de tela
E: Elevadora FC: Método de FC: Método de E: Regla E: Lapiz
FC: Método de desembolsado desenrollado FC: Método de E: Varilla
traslado FNC: Tiempo FC: Tela restante medicion E: Cinta scotch

FNC: Tiempo
de tarea

de tarea

en rollo
FNC: Tiempo de
tarea

FC: Rectitud de
la regla

FC: Calibracion
de regla

FNC: Medidas de
orden

Figura 2.32. Diagrama del proceso de trazado

FC: Método de
trazado
FC: Calidad de
mstrumento de
trazado
FNC: Destreza

E Entrada FNC: Destreza del operario
FC Factor Controlable del operario FNC: Velocidad
FNC: Velocidad de trazado
FNC Factor No Controlable de medicion

Finalmente, en la Figura 2.33, se presenta el diagrama CTQ (o Voz del cliente) que pretende evidenciar
los requerimientos del proceso que continua, en este caso, del proceso de corte. En el nivel mas
especifico, se espera que tanto el trazo a lo largo como a lo ancho se encuentren completos y con un
grosor uniforme.

Figura 2.33. Diagrama CTQ del proceso de trazado

De igual forma, el proceso de corte recibe, como input principal, la tela que previamente fue trazada en
la operacion descrita anteriormente. Los implementos adicionales que requiere constan de un cutter
para tela y una regla. De la a operacion se espera la tela cortada (cuerpo del roller). Mediante el
diagrama SIPOC, mostrado en la Figura 2.34, se grafica la caracterizacion del proceso de manera

generalizada.

Figura 2.34. Diagrama SIPOC del proceso de corte
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Realizando un acercamiento al bloque de Proceso dentro del diagrama, este consta de cinco
subprocesos:

a) Colocar regla en trazo: Se posiciona la regla sobre el trazo realizado previamente para dar una
guia al cutter, evitando que este se curve y genere que el corte pierda rectitud.

b) Cortado de tela: Con ayuda del cutfer para tela y la regla sujetada firmemente, el operario realiza
el corte del ancho y largo para cumplir con las medidas del roller. Se debe verificar previamente que el
filo de la herramienta de corte no presente anomalias, asi como también asegurar que la superficie esté
estable.

c) Embolsado del rollo: Luego de que se tiene la tela cortada que pasard por los procesos
posteriores, se embolsa nuevamente el rollo con el mismo material.

d) Guardado del rollo: El rollo ya embolsado vuelve a ser colocado en el rack bajo la mesa de
trabajo. Tal como se hizo al inicio del proceso de trazado, con ayuda de la elevadora manual se baja el
rollo de la superficie y se guarda en el rack.

e) Retiro de excedente: Finalmente, y con el fin de tener el area de trabajo despejada, se colocan
los retazos de la tela excedente, si es que hubiera, en la bolsa que se tiene dentro del ambiente para que,

al final del dia, se deseche o recicle.

En la Figura 2.35, se presenta el diagrama del proceso de corte de tela descrito y se identifican las
entradas en cada subproceso, asi como los factores controlables y no controlables.

Diagrama de Proceso de Corte de tela

* Telacon Colocar regla _| Cortado de Embolsado del Guardado Retiro de
frazos en trazo " tela " rollo " de rollo 7] excedente
* Regla
FC: Método de E: Cutter para FC: Método de E: Elevadora E: Bolsa
colocacion tela embolsado FC: Método de FC: Método
FC: Rectitud FC: Método de FNC: Tiempo de guardado de retiro
de laregla corte tarea FNC: Tiempo FNC: Tiempo
FCN: Destreza FC: Filo de de tarea de tarea
del operario cutter
FNC: Tiempo FC: Estabilidad
de tarea de superficie

FCN: Destreza

. FNC: Velocidad

E Entrada de corte

FC Factor Controlable
FNC Factor No Controlable

Figura 2.35. Diagrama del proceso de corte

Por ultimo, en la Figura 2.36, se presenta el diagrama CTQ (o Voz del cliente) que muestra los
requerimientos del proceso de ensamble que, en este caso, recibira el output. En el nivel mas especifico
de calidad, se espera que tanto el largo como el ancho cumplan con una tolerancia maxima de + 1%
respecto a las dimensiones pedidas.
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Figura 2.36. Diagrama CTQ del proceso de corte

2.3.2. Medir

El objetivo de esta etapa es cuantificar los indicadores clave del proceso de trazado y corte y como ellos
influyen sobre el grado de aprovechamiento de la tela. Se estima conveniente recalcar que no existe un
control en ambos procedimientos, por lo que la definiciéon de métricas serd parte de esta fase del ciclo.

En primer lugar, se tomd una muestra de las medidas de 242 pedidos a lo largo de dos meses (tanto
ancho como altura) para determinar la distribucién probabilistica seguida por las medidas dada la
aleatoriedad percibida en las especificaciones recibidas y el desperdicio de tela generado por cada item.
El método empleado para la toma de muestras consistié en la recoleccion de todas las ordenes de
fabricacion semanales durante un periodo de 60 dias y la acumulacion de las caracteristicas de cada
producto terminado en una base de datos historica. En consecuencia, las variables sobre las cuales se
centrara el estudio son las siguientes: ancho y longitud de cada producto terminado.

Al analizar la data recabada y con apoyo del software RStudio, se puede afirmar que, de acuerdo al fest
de normalidad de Anderson-Darling aplicado para una muestra aleatoria de las medidas obtenidas y
bajo un nivel de significancia del 5%, el ancho del producto terminado se ajusta a una distribucion
normal con los siguientes parametros: media de 1,478 metros y 0,543 metros. El p-value obtenido es
equivalente a 0,079 y las medidas de curtosis y sesgo de esta variable son equivalentes a 2,448 y 0,351,
cuya proximidad con las medidas de forma de una distribucién normal es elevada. A fin de graficar lo
afirmado, se presenta el grafico de cuantiles de la distribucion y su proximidad a la recta en la Figura
2.37.

Figura 2.37. Prueba de Normalidad del Ancho de los Rollers.
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Por otra parte, al tomar como referencia dicha data, se calcula el desperdicio por cada articulo en base
a la diferencia del ancho de cada uno respecto a la medida del ancho del rollo adquirido, cuyos formatos
pueden ser tres: de 2, de 2,5 o de 3 metros. Al contar con la diferencia, se calcula el producto entre dicha
cifra y el largo del roller, lo cual permite saber el 4rea no aprovechada (en m?). La formula utilizada se
presenta en (6):

Area desaprovechada = (Ancho del Rollo — Ancho del PT) * Longitud PT (6)

En base a dicha medida, se definié como indicador a la cantidad de m? desaprovechados por cada 10
m? de tela empleados. Al tener en cuenta esta consideracion, se obtuvieron 88 valores y se verifico su
ajuste a distribuciones probabilisticas conocidas. El test de Anderson-Darling indica que el p-value es
menor por un amplio margen a un nivel de significancia del 5% y, a pesar de aplicar la transformacion
de Box-Cox sobre esta muestra, el exponente obtenido de 0,5 no permite afirmar que se evidencia un
ajuste a la distribucién normal para el nivel de significancia requerido, ya que el p-value resulta
equivalente a 0,024 debido a, principalmente, la poca concentracién de datos en torno a la medida de
tendencia central evidenciada por una curtosis de 1,991. No obstante, al realizar la prueba de
Kolmogorov-Smirnov, el p-value obtenido es de 0,182 para una distribucion normal con media de 3,15
unidades (equivalente a una eficiencia del 68,50%) y una desviacion estandar de 1,78 unidades. La
Figura 2.38 presenta el ajuste de los datos a la distribucién normal.

Figura 2.38. Prueba de Normalidad del Ratio de Aprovechamiento de Tela.

Al tipificar esta tltima variable construida a partir de la muestra, se elaboraron las cartas de control X-
R en base a ella con el propdsito de conocer el comportamiento de la media y rango por subgrupo y
determinar si el proceso se encuentra bajo control o fuera de control estadistico. Cabe aclarar que se
consideraron subgrupos de 4 muestras, debido a que la demanda semanal promedio asciende a 26,31
rollers, cuya 4rea equivalente es de 80,82 m? y el control del aprovechamiento de tela se realizaria 2
veces a la semana: los dias Miércoles y Sabado.

De acuerdo a lo presentado en la Figura 2.39, se puede apreciar, no presenta ciclos ni corridas (rachas
a un lado de la linea media), pero se evidencia la inestabilidad de las muestras y existen 4 puntos fuera
de control en el grafico de medias. No obstante, uno se encuentra por debajo del limite de control
inferior, lo cual indica un mejor aprovechamiento durante aquella semana. Asimismo, la carta de rangos
presenta puntos dentro de los limites de control, por lo que se descarta, a primera vista, la presencia de
outliers que afecten el valor de cada rango. En cuanto a los puntos fuera de control que superan el limite
superior, resulta vital identificar las causas asignables por las cuales se desaproveché el recurso en
mayor medida.
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Figura 2.39. Carta de control X-R para ratio de aprovechamiento de tela.

A fin de detallar tales causas, se verifico la causa del desaprovechamiento de tela a partir de 4 posibles
generadores: tamafio del rollo adquirido (material), error humano, incorrecta especificacion por parte
del cliente y fallas en los instrumentos de medicién empleados. En base a 60 rollers mapeados durante
2 semanas, se obtuvo un diagrama de Pareto, ¢l cual es presentado en la Figura 2.40.

Pareto de Causas de Desaprovechamiento de Tela

60 56 o +06-66%0 100.00%  100%
93 38— 05330,

%0 80%
40

60%
30

40%
20

() 04
10 20%

3 1 o
0 0%
Material Error humano Cliente Instrumentos

Frecuencia =——%

Figura 2.40. Pareto de Causas de Desaprovechamiento de Tela.

De acuerdo a lo observado, se verifica la alta representatividad del factor material como desencadenante
del bajo grado de eficiencia en el consumo de tela, cuyo analisis se pormenoriza en la siguiente fase.
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Dado que se valida la presencia de causas atribuibles por las que se originaron los puntos fuera de
control mencionados previamente, se recalculo los limites de control a fin de presentar un estado estable
en ambas graficas a 3 desviaciones estandar. Ambas cartas se presentan en la Figura 2.41.

Figura 2.41. Carta de control X-R en estado estable.

Cabe recalcar que el limite central estable obtenido es de 2,775m? desaprovechados/ 10 m? de tela, lo
cual es equivalente a una eficiencia del 72,25%. Ello implica una longitud de corrida promedio (ARL)
de entre 7 a 8 puntos (7,48 exactamente) hasta que uno se encuentre fuera de control. Sin embargo, se
defini6 previamente que el valor target de este indicador es del 90%, es decir de 1 m? desaprovechado/
10 m? de tela, por lo que se pretende idear mejoras capaces de reestructurar los limites de control tal
que los subgrupos a obtener en el futuro fluctiien en torno a aquel valor.

Segun lo planteado por Douglas Montgomery (2012), la capacidad de un proceso hace referencia a su
uniformidad y variabilidad respecto a las especificaciones requeridas para obtener una performance
optima. En el presente caso, dado que la especificacion es unilateral, la capacidad actual se puede
calcular segun (7):

cp = (LSE — w) /(30) (7

Finalmente, considerando que el limite superior seria equivalente al limite de control superior para la
variable analizada con una media de 1,00 (equivalente a una eficiencia del 90%) y asumiendo un
coeficiente de variabilidad equivalente al actual, este valor seria igual a 1,69. En sintesis, la capacidad
del proceso ascenderia a -0,28, por lo que el grado de adaptacion del proceso a la tolerancia actual es
minimo.
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2.3.3. Analizar

En esta etapa se realizaré el anélisis de las causas que originan los valores de las métricas hallados
previamente. En busca de ello, se propone un analisis causa-efecto a fin de determinar las causas raiz
que desencadenan el desperdicio de tela (principal recurso de la empresa para la fabricacion de rollers)
al utilizar un diagrama de espina de pescado (Ishikawa). Posteriormente, se ahondara en la explicacion
de cada potencial causa y se priorizard su atencion en funcidén de su probabilidad de ocurrencia e
impacto sobre la problematica planteada.

Dado que ya se identificod que las caracteristicas inherentes al material originan, en la mayoria de
ocasiones, el elevado nivel de desperdicio de tela en la fabricacion de rollers, se llevé a cabo un analisis
causa-efecto, el cual se presenta en la Figura 2.42.

Figura 2.42. Diagrama de Ishikawa

A continuacion, se presenta la descripcion de cada causa considerada en los cuatro factores del
diagrama, para posteriormente realizar una matriz de priorizacion y determinar aquellas con mayor
mayor influencia en la problematica.

a) Entorno

Se ha considera al entorno como un factor influyente en la degradacion del material y, por lo tanto, en
el desperdicio de tela dado que, actualmente, la empresa no se controla los pardmetros importantes en
el mantenimiento de telas como la humedad o temperatura del ambiente. Sin embargo, la empresa, a
través de su experiencia, expresa que es poco probable que la tela se vea afectada por la temperatura,
por el contrario, sus caracteristicas no permiten el paso de calor. Por otro lado, han comprobado que la
humedad no afecta a la tela inmediatamente, sino que es después un par de afios que podria a comenzar
a presentar puntos rojizos propios de la presencia de hongos.

Adicional a las condiciones ambientales del almacenamiento, también se ha considerado la forma en
que se realiza. Si bien se encuentran cerca al area de trabajo, los racks podrian dafar la tela de haber un
contacto directo dado que la tela tiene tonalidades claras (blanca, perla o marfil) y muy susceptible a
marcas notorias que podrian generar que dicha area en contacto sea inutilizable y, por ende, tenga que
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ser desperdiciada. Al igual que en el caso anterior, se tiene una baja probabilidad de ocurrencia dado
que el rollo se almacena embolsado.

b) Mano de Obra

Si bien anteriormente, al realizar el diagrama de Pareto, se descart6 el error humano en el desperdicio
de tela, no se descarta que su falta de conocimiento o cuidado en la manipulacion del material sea una
causa de su desperdicio. Una forma de descuido se puede en el movimiento durante el traslado de tela
ya sea en la recepcion o en el almacenamiento, que podria generar dafios en parte de la tela. No obstante,
la empresa recibe los rollos de tela con forros de carton que son colocados por el proveedor, por lo que
la posibilidad de dafio es baja.

Los tipos de tela que se utilizan para la fabricacion de rollers son no convencionales, fabricados a partir
de filamentos de PVC y fibra de vidrio, por lo que su procesamiento debe seguir un método diferente
al de una tela comun de un material como el algodén. Por la experiencia del operario a cargo de la
fabricacion de rollers, es poco probable que no esté familiarizado con el manejo de tela en las diferentes
operaciones que sigue para convertirse en producto terminado.

Por tultimo, otra posible causa del desperdicio de material es el desaprovechamiento del excedente de
tela. Esto sucede cuando las medidas de un restante son suficientes para la fabricacion de un roller
pequefio (ancho menor a un metro). De la muestra de produccion de dos meses tomada anteriormente
en la etapa de medicion, se hallé que un 24% de los rollers pedidos tenian esta caracteristica y se pueden
considerar pequefios. De ser posible capacitar al operario en el aprovechamiento del restante para
generar un roller adicional, es decir, obtener dos rollers de un corte realizado a lo ancho, seria posible
disminuir en gran medida el porcentaje de desperdicio de tela.

C) Proveedor

En cuanto a este factor, predomina el hecho de que el ancho de cada alternativa de rollo es estandar y
no se ofrece la posibilidad de personalizacion de acuerdo a las necesidades de la empresa. Los formatos
disponibles son de 2, 2,5 y 3 metros de ancho y la longitud comun es de 30 metros. Por ende, el
excedente generado, cuyo célculo consiste de la diferencia entre la especificacion del producto
terminado y la medida del rollo, implica la generacion de un area no aprovechada de tela.

Por otro lado, el proveedor no ofrece una calidad homogénea en los rollos que ofrece, ya que,
anteriormente, la empresa ha podido identificar diferencias en 2 principales caracteristicas: color y
acabado. Estas diferencias se presentan entre productos del proveedor con las mismas especificaciones
técnicas, cuyo efecto sobre el grado de satisfaccion del cliente puede ser perjudicial. Ello puede
conllevar a incurrir en reprocesos y, por lo tanto, en el desperdicio de tela. No obstante, al comparar el
acabado del tejido adquirido y el ofrecido por otras alternativas en el mercado, lo ofrecido por estos
ultimos presenta una menor calidad.

d) Empresa

Respecto a los procedimientos que actualmente sigue la empresa y su capacidad de gestion, se observa
que no se brinda seguimiento a las dimensiones de los pedidos recepcionados a través de un registro
historico pues solo permanecen en la orden de produccién, la cual no es documentada, por lo que
desconocen como cuantificar el requerimiento de cada presentacion de rollo y dicha decision se toma
en base a criterios empiricos (pedido ante agotamiento, por ejemplo).
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Asimismo, no se manejan indicadores claves de performance (KPIs) en el ambito productivo, por lo
que se desconoce el grado de aprovechamiento de las telas y, bajo los niveles actuales, ello implica una
incorrecta definicion de sus necesidades. La falta de monitoreo de este valor no permite una disminucion
de los desperdicios.

Finalmente, la administracion decidié no diversificar su cartera de proveedores a pesar de que los
formatos de los rollos no puedan adaptarse a lo que requieran. Ello conlleva a tener un menor grado de
manejo sobre el nivel de desperdicio y a incurrir en sobrecostos que merman su margen operativo.

En base a lo sustentado previamente, resulta conveniente priorizar aquellas causas analizadas en base a
su probabilidad de ocurrencia y posible impacto sobre el aprovechamiento del material en estudio bajo
una escala del 1 al 5. Por ende, se procedio a elaborar una matriz de priorizacion, la cual se presenta en
la Tabla 2.34.

Tabla 2.34. Matriz de priorizacion de causas.

De acuerdo a lo observado, los anchos predefinidos de los tejidos, el método inadecuado que no
aprovecha el excedente de tela para aquellos productos con dimensiones mas pequefias y la ausencia de
registro formal de las especificaciones de cada item presentan una influencia mas significativa. En
consecuencia, la fase de mejora tendra como objetivo mitigar estas causas preponderantes para alcanzar
el valor target de eficiencia.

2.3.4. Mejorar

La etapa de analisis permiti6 la identificacion de las causas que generan la problematica del desperdicio
de tela en la produccion de rollers. A partir de lo hallado, el presente acapite tiene como proposito
plantear propuestas de mejora que contrarresten cada una de ellas de manera especifica. Dentro de las
propuestas no se ha incluido el Disefio de Experimentos (DOE) dado que, segin Montgomery (2005),
se debe entender la diferencia entre lo estadisticamente significativo y lo significativo en la practica
pues el resultado depende de la aplicabilidad del disefio a la realidad, y, considerando que para el
proceso elegido en este estudio el factor mas relevante es la actividad manual de los operarios y, por lo
tanto, la determinacion niveles se dificulta se va a optar por otras alternativas de mejora.

a) Creacion de base de datos en Microsoft Excel para el control del stock de tela y generacion
de 6rdenes de produccion a partir de los pedidos recibidos.

En primer lugar, se almacenara la informacion de cada rollo de tela en el 4rea de trabajo, teniendo como
llave del registro el mismo cddigo que los operarios colocaran a cada uno e incluira un campo indicando
el largo restante del rollo. De igual forma, se registraran los excedentes reutilizables que reporten los
operarios. De acuerdo a ello, se presentan ambos registros en la Figura 2.43.
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Figura 2.43. Registro de rollos y excedentes.

En otra hoja se hard el registro de los pedidos de rollers, en el que se almacenara la informacion del
nombre del cliente, dimensiones y codigo del rollo o excedente a utilizar. El formulario a completar se

presenta en la Figura 2.44.

Figura 2.44. Formulario para registro de 6rdenes de produccion.

El llenado de los campos requeridos permitira la generacion de las 6rdenes de fabricacion destinada a

los operarios, cuyo esbozo se presenta en la Figura 2.45.

ORDEN DE PRODUCCION DE ROLLERS

Fecha: 4/04/2020

Ne Cliente Largo (m) |Ancho (m)| Cédigo R'E #

Carmen Talara 2 14

Carmen Talara
Juan Freyre
Camila Vega

]
23

11

S £ 10 PO
o |in

Figura 2.45. Esbozo de orden de produccion.

Adicionalmente, se incluird una hoja en la que se contabilice la cantidad utilizada de cada rollo en
metros cuadrados, de forma que al terminar o dejar de usar un rollo se conocera el valor de eficiencia
que se tuvo en su uso. De esta manera se podra tener una medicion periddica del desperdicio de tela que
permitira identificar desviaciones del valor target (90%). El tablero de control a visualizar para el

monitoreo de este valor se presenta en la Figura 2.46.
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Figura 2.46. Tablero de control de la Eficiencia.

Esta mejora se encuentra enfocada al control por parte de la empresa sobre sus recursos, por lo que no
tiene un retorno directo; sin embargo, las siguientes dos propuestas requieren el input de este reporte.

b) Capacitacion de operarios en aprovechamiento de tela.

La siguiente propuesta consiste en la implementacién de un plan corto de capacitacion a personal
respecto al aprovechamiento de tela, del que participaran el operario a cargo del proceso, operarios
auxiliares y el jefe de produccion. En dos sesiones, con duracion de maximo dos horas cada una, se
tocaran los temas presentados a continuacion.

Primera sesion:

i. Concepto de eficiencia y su aplicacion al uso de telas: Se explicara el término de eficiencia, la forma
de calculo de manera general y el objetivo de su medicion. Asimismo, se ensefiara la aplicacion del
concepto al uso de los rollos de telas.

ii. Importancia de los controles visuales para la eficiencia: Consiste en la definicion de un control visual
y su utilidad en la medicion de la eficiencia. Se reforzara con ejemplos de controles visuales en otras
plantas o talleres similares.

iii. Identificacion visual de rollos de tela en el area de trabajo: Con el concepto de control visual claro
para los asistentes a la capacitacion, se explicara la primera implementacion de control visual en el
taller. Esta consistira en la colocacion de un sticker, como se muestra en la Figura 2.47, en el embolsado
de cada rollo con la letra R y un nlimero para su rapida identificacion en el lugar de almacenamiento.

Figura 2.47. Stickers de fondo blanco con codigo de rollo

iv. Control visual de tela disponible en el area de trabajo: Adicional a la identificacion de cada rollo de
tela, se implementara también el control visual de tela disponible de cada rollo. De esta manera existira
una verificacion adicional de que la tela en el rollo a usar es suficiente para poder fabricar el pedido. En
la Figura 2.48. se presentan dos ejemplos de los stickers a colocar en la zona embolsada visible de cada
rollo. En este sticker se muestra tanto la informacion del largo disponible como del ancho del rollo.

73



L: 24 A:2.5

e
L:13.7 A:2
\

Figura 2.48. Stickers de fondo blanco con largo disponible y ancho del rollo

Segunda sesion:

i. Estrategia de aprovechamiento de excedente de tela: La sesion iniciarad explicando la estrategia que
se plantea frente a los desperdicios de los excedentes, que incluye a qué se considera excedente
reutilizable diferenciandolo de un restante a desechar, y el rol que cumpliran los operarios. La estrategia
se justifica en el hallazgo de que los rollers con ancho menor a un metro tienen un largo promedio
mayor a 2 metros, lo que permite que el excedente pueda ser reutilizado en un futuro pedido de un roller
pequefio. En la Tabla 2.35, se presenta la cantidad fabricada para cada intervalo de largo con ancho
menor a 1 metro.

Intervalos de largo (m) | Cantidad | Porcentaje
1.2-1.4 1 1.67%
1.4-1.6 4 6.67%
1.6-1.8 17 28.33%
1.8-2 3 5.00%
2-2.2 4 6.67%
2.2-2.4 4 6.67%
2.4-2.6 15 25.00%
2.6-2.8 12 20.00%
Largo promedio (m) 2.059

Tabla 2.35. Largo promedio de excedentes con ancho menor a 1 metro.

ii. Almacenamiento, identificacion y reporte de excedentes: A partir de la estrategia planteada, se
procedera a educar a los operarios en el almacenamiento de los excedentes. Estos se deben guardar de
la misma forma como se guarda un rollo, es decir, enrollado y embolsado, como se muestra en la Figura
2.49.

Figura 2.49. Embolsado de excedente

De igual forma que con los rollos, se implementara también la identificacion de cada excedente
mediante un sticker, como se muestra en la Figura 2.50, en el embolsado con la letra E y un nimero.
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Figura 2.50. Stickers de fondo blanco con codigo de excedente

Finalmente, se introducira un mecanismo de reporte en el que se listen los excedentes generados durante
el dia que incluira informacion tanto del rollo del que proviene como las dimensiones que tiene. El
formato propuesto se muestra en la Figura 2.51.

Figura 2.51. Formato de registro de excedentes

iii. Manejo de 6rdenes de pedidos y oportunidad de utilizacion de excedente: En adelante, los pedidos
llegaran de la administracion al area de trabajo mediante un formato estandar en el que se detallaran
cada roller a fabricar indicando el rollo o excedente a utilizar. La administracién determinara, gracias
al reporte de excedentes que realizaran los operarios, si es posible aprovechar un excedente. El formato
se presenta en la Figura 2.52.

Figura 2.52. Formato de 6rdenes de rollers

C) Modificacién de anchos de compra

En cuanto a los anchos predeterminados por el proveedor, se conoce que el nivel de calidad es el mejor
de entre los disponibles en el mercado a pesar de que carezca de una homogeneidad confiable. Por lo
tanto, se cuenta con la limitacion de adquirir los rollos de tela en 3 posibles anchos: de 2, 2,5 y 3 metros.
No obstante, de acuerdo a la distribucién normal obtenida para los rollers, se estima que la probabilidad
de que un pedido supere un ancho de 2,5 m es del 2,99%. Por ende, de manera tedrica, el 97,01% de los
rollers podran ser fabricados con la presentacion pequefia y mediana. Ello se puede evidenciar a través
del histograma presentado en la Figura 2.53.
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Figura 2.53. Histograma de Anchos Simulados

Adicionalmente, cabe recalcar que, de acuerdo a la data obtenida, los rollers que superan dicha medida
presentan una eficiencia relativamente elevada y equivalente al 88,83%, pero conllevan a la generacion
de inventario inmovilizado. No obstante, se conoce que la empresa ha recurrido al maquilado de algunos
rollers con dos proveedores. Por ende, se requiere un analisis del costo de oportunidad implicado entre
ambas alternativas: fabricar los rollers cuyas medidas superen los 2,5 metros de ancho o maquilarlos.

Por ende, al considerar la demanda proyectada para el 2022 de 1746 rollers, las expectativas indican
que 53 de ellos contarian con un ancho superior a los 2,5 metros. Asimismo, a fin de evaluar la
favorabilidad de cada alternativa, se conoce que los sobrecostos incurridos al fabricar dichos rollers
provendrian de 3 fuentes: el grado de eficiencia en el aprovechamiento de la tela, la tela sobrante
inutilizada de cada rollo debido al bajo volumen de demanda y el manejo del inventario de los rollos
adquiridos.

La participacion en las ventas de cada tipo de tela es la siguiente: 69,39% de los pedidos utilizan la tela
blackout, 23,81% utilizan la tela screen y el 6,80% utilizan la tela compacta. En base a ello y
considerando el costo por metro cuadrado de cada tipo de rollo, el costo de los accesorios requeridos
para su produccion (valorizados en S/. 173,28 por unidad), el area promedio de los rollers que cumplen
con esta especificacion (equivalente a 5,16 metros cuadrados) y el ratio de inversion en gestion de
inventario del 20%, se estima que el sobrecosto asciende a S/. 6440,70 anuales. El detalle de los calculos
elaborados se presenta en la Tabla 2.36.

Tabla 2.36. Sobrecosto generado al fabricar los rollers especificados.
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Por otro lado, el calculo del sobrecosto generado por la adquisicion de los rollers previamente
elaborados requiere el contraste entre el precio de compra por unidad, obtenido a partir del costo por
metro cuadrado de acuerdo a la cotizacion del proveedor, y el costo de produccion por tipo de tejido.
En base a ello, se determind que el sobrecosto obtenido asciende a S/.5793,80 anuales, lo cual indica la
favorabilidad de esta alternativa dado que este valor resulta menor en un 10% o S/.646,90 anuales al
calculado para la primera alternativa. El analisis mencionado se presenta en la Tabla 2.37.

Tabla 2.37. Sobrecosto generado al maquilar los rollers especificados.

En consecuencia, se estima conveniente tercerizar la elaboracion de aquellos rollers que superen los 2,5
metros de ancho, debido a la baja frecuencia con la que se produce dicho requerimiento y la mayor
expectativa de retorno al recurrir a este servicio de fabricacion, el cual fue determinado mediante un
analisis de costos relevantes.

2.3.5. Controlar

A lo largo del presente capitulo, se brindara un mayor énfasis en los métodos de control necesarios para
garantizar la sostenibilidad de las mejoras propuestas e identificacion de desviaciones respecto a las
expectativas manejadas. Asimismo, su propodsito es el aseguramiento de la calidad requerida para
cumplir con las especificaciones necesarias para no generar desperdicios de tela excesivos que
impliquen una disminucion del retorno bruto de la empresa en andlisis y el deterioro de sus nuevos
indicadores operacionales. Por ello, se recomienda el uso de cartas de control para monitorear el ratio
de m? desperdiciados por cada 10 m? de tela y una lista de verificacion para la validacion de la
aplicacion de las indicaciones otorgadas durante el plan de capacitacion.

En cuanto al primero de ellos, el indicador mencionado resulta clave para la cuantificacion de la
eficiencia en el empleo de las telas para la fabricacion de los rollers, por lo que se plantea el darle
continuidad al uso de cartas de control por variable mediante un grafico de tipo X-R.

De acuerdo a lo observado previamente, el limite central dista en demasia del valor target de 1 m?
desperdiciado por cada 10 m? de tela, por lo que se espera ver un corrimiento progresivo en la media
de esta variable a medida que se incorporen las propuestas a la rutina estandar de operacion.
Adicionalmente, cabe recalcar que la capacidad actual del proceso ascendia a -0,28, pero se requiere un
nivel de, por lo menos, 1,25 como proceso existente con una especificacion unilateral, es decir, con solo
un limite superior (Douglas Montgomery, 2012). Es por ello que, bajo una perspectiva conservadora,
se requiere lo siguiente: un corrimiento de la media hacia, por lo menos, 1,07 con el mismo grado de
dispersion o un corrimiento hacia 1 en el mejor escenario a costa de un aumento en la variabilidad hacia
un alejamiento tipico del 55,02% (inicialmente era del 45,85%).

La carta de control contemplara fluctuaciones maximas de 3 desviaciones estandar y los limites de
control preliminares seran los siguientes: 0,31 como limite inferior y 1,69 como limite superior. Sin
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embargo, se debe considerar que, ante mejoras mas significativas en la media o variabilidad, ellos
podrian cambiar. Respecto al tamafio de muestra, el tamafio del subgrupo corresponderd a 4 valores del
indicador, los cuales corresponden a la demanda promedio por cada media semana y, por lo tanto, la
frecuencia de muestreo sera esa. Por otro lado, la eleccion de dicho tamaifio es respaldada por un menor
error tipo II, es decir, una menor probabilidad de afirmar que el proceso se encuentra bajo control a
pesar de que no lo esté. Por lo tanto, se presenta la comparacion entre la carta de control inicial y las
expectativas manejadas en el mejor escenario posible (corrimiento de media manteniendo la
variabilidad) en la Figura 2.54.

Figura 2.54. Comparacion de cartas de control: inicial (azul) y post-implementacion (rojo)
Asimismo, tal como se puede observar en la curva de operacion caracteristica presentada en la Figura

2.55, la practicidad de este valor para el control respectivo es acompafado por un mayor poder
estadistico.

Figura 2.55. Curva de operacion caracteristica.

Para finalizar, respecto a la lista de verificacion, ella permitirda monitorear que los conceptos sobre los
cuales se instruy6 al personal de planta sean incorporados a su dia a dia a través de la validacion
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periodica. Los criterios a considerar se muestran en la Tabla 2.38 y la revision se realizara semanalmente
a cargo de la administracion.

Criterio 5i | NO Comentario

Se realizo la revision semanal del mdicador de eficiencia

Se colocaron stickers en todos los rollos almacenados

Ellargo v ancho restantes de cada rollo comncide con el de la
hoja de cdlculo

Se colocaron stickers en todos los excedentes almacenados

Todos los excedentes se encueniran correctamenie

embolsados
Todas las érdenes de fabricacion han sido completadas

correctamente (sin faltantes v con codificacién correcta)
El rollo/excedente asignado a cada roller ha sido utiizado

para dicho fin
Tabla 2.38. Lista de verificacion a utilizar.

2.4. Cronograma de implementacién de propuestas

A fin de brindar mayor claridad sobre el horizonte de tiempo que comprendera la implementacion de
las propuestas de mejora expuestas, se presenta el cronograma de implementacion de las mismas bajo
un periodo base semanal. Tal como se aprecia, la duracion total es de 38 semanas (262 dias), los cuales
se descomponen de la siguiente manera: 3 semanas para la presentacion del plan de implementacion,
26 para la aplicacion de Lean Manufacturing, 5 para gestion de inventarios y 6 para Six Sigma. El detalle
de las actividades a realizar se presenta en la Figura 2.56.
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Figura 2.56. Cronograma de implementacion.
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CAPITULO 3. EVALUACION TECNICA Y ECONOMICA

A lo largo del presente capitulo, se desarrollara la evaluacion técnica y econdmica de las contramedidas
abordadas. En cuanto a la primera, esta consiste en el contraste entre los indicadores operativos de la
situacion de partida y el escenario post-implementacion, mientras que la segunda hace referencia a la
estimacion de los flujos relevantes y retorno esperado.

3.1 Evaluacion técnica

En el presente acéapite se realizara la medicion y andlisis de los indicadores obtenidos post-
implementacion de cada propuesta desarrollada en el Capitulo 2, efectuando la comparacion con los
valores iniciales de cada uno. Asimismo, se calculara la variacion o ahorro, y, para el caso de lo ultimo,
se haran las equivalencias en H-H o productos terminados.

3.1.1. Propuesta de mejora: Lean Manufacturing

En primer lugar, se realizara la evaluacion técnica de la implementacion de la metodologia Lean
Manufacturing mediante las dos herramientas desarrolladas previamente: 5S y estandarizacion de
procesos.

a) Implementacion de metodologia 5S

Para medir el nivel de madurez de 5S alcanzado por la empresa luego de la implementacion de dicha
herramienta, se realizdo nuevamente la misma auditoria con la que se evalud inicialmente para obtener
el diagnostico. Los resultados se presentan en la Tabla 3.1, en la que se puede evidenciar que Seiri
(Clasificacion) es la que alcanzé mayor madurez, pasando de 0% a 100% luego de eliminar los objetos
innecesarios del area de trabajo. Por el otro lado, Shitzuke (Disciplina) no ha tenido variacioén ya que
los trabajadores cumplen las normas establecidas por la empresa y esta vela a su vez por el bienestar de
sus trabajadores.

% Madurez s
S Tnicial Final % Variacion
Seiri 0.00% 100.00% 100.00%
Seiton 0.00% 87.50% 87.50%
Seiso 66.67% 100.00% 33.33%
Seiketzu 66.67% 77.78% 11.11%
Shitzuke 66.67% 66.67% 0.00%

Tabla 3.1. Porcentaje de madurez alcanzado por cada S.

Adicionalmente, a través de la implementacion de las 5S, los tiempos de C/O de dos operaciones
disminuyeron por las nuevas facilidades y mejor flujo en el area de trabajo. La mejora en tiempos de
C/O se presenta en la Tabla 3.2. Asimismo, el ahorro en tiempo por roller fue convertido a horas-
hombre anuales y rollers equivalentes para calcular el aumento de la capacidad de produccion
resultando, de la suma de ambas operaciones, 55.02 H-H al afio y 139 rollers, respectivamente.

Operacion C/Q inicial (min/roller)|C/O final (min/roller)|Diferencia (min/roller) H-H anuales| Rollers equivalentes
Trazado 2.78 1.56 1.22 34.42 87
Ensamblaje 1.67 0.94 0.73 20.60 52
Abhorro total 1.95 55.02 139

Tabla 3.2. Variacién del tiempo de C/O en el Trazado y Ensamblaje.
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b) Estandarizacion del proceso de corte

Como se present6 en el Mapa de valor futuro, la estandarizacion del proceso de corte generd una
disminucion de 1.52 minutos/roller en el tiempo de ciclo y de 0.23 minutos/roller en el tiempo de
changeover (C/O). Se hall6 el ahorro equivalente de estos tiempos en horas-hombre anuales y rollers
equivalentes para conocer el aumento de la capacidad productiva, resultando en total 49.38 H-H al afio
y 125 rollers, respectivamente. El detalle se presenta en la Tabla 3.3.

Inicial (min/roller) Final (min/roller) |Diferencia (min/roller) H-H anuales| Rollers equivalentes
CT 5.87 435 1.52 42.89 108
C/O 2.06 1.83 0.23 6.49 16
Abhorro total 1.75 49.38 125

Tabla 3.3. Variacion del tiempo de CT y C/O en el Corte de accesorios.

3.1.2. Propuesta de mejora: Gestion de Inventarios

De igual forma, se realizara la evaluacion técnica de la implementacion de la Gestion de Inventarios a
través de las métricas de pronostico, el indicador de exactitud en el registro de inventarios, el nivel de
inventario promedio y el costo logistico anual.

a) Métricas de prondstico

Como se vio en el diagnostico, la empresa inicialmente no contaba con herramientas para realizar el
prondstico de su demanda, por lo que se vio conveniente utilizar tres métricas para explicar la exactitud
del método de prondstico elegido: la desviacion media (MD), el error porcentual absoluto medio
(MAPE) y la raiz del error cuadratico medio (RMSE).

El MD obtenido es de -3.46, lo que indica que el valor pronosticado tiende a superar al valor real, lo
que permitira a la empresa disminuir la probabilidad de incurrir en roturas del stock de los materiales
adquiridos. Por otro lado, el MAPE es de 15,67% vy, si bien supera el target propuesto en el Capitulo 1
de 10%, tiene su explicacion en el elevado coeficiente de variabilidad de la demanda. Finalmente, el
RMSE calculado para el método es de 25,34 evidenciando una desviacion absoluta considerada baja.
El resumen de los resultados de las métricas se presentan el Tabla 3.4.

Métricas de prondstico
Desviacion media (MD) -4.46
Error porcentual absoluto medio (MAPE) 15.67%
Raiz del error medio cuadrado (RMSE) 25.34

Tabla 3.4. Métricas de prondstico.
b) Exactitud en el registro de inventarios (ERI)

Previo a la implementacidn, se calculd 38,53% de ERI, lo que explicaba las ocasiones de rotura de stock
que tuvo la empresa. Considerando la implementacion del conteo ciclico y una politica de compras
acorde a la demanda, se propuso un farget de 90% de ERI. Luego de establecidas las metas para el error
en el registro segin la clasificacion ABC de los accesorios, como se muestra en la Tabla 3.5, y
calculando el valor de uso para cada grupo, se obtuvo un 99,45% de ERI.
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Tabla 3.5. Porcentaje de ERI post-implementacion de conteo ciclico.
C) Nivel de inventario promedio

Respecto al nivel de inventario promedio, se estimo6 el valor en la situacion inicial a partir del estado de
situacion financiera de la empresa a fines del 2018 y 2019. En el primero de ellos, se aprecié que las
existencias valorizadas ascendian a S/.145 141, mientras que en el segundo estas ascendian a S/. 174
403. En consecuencia, dado que ambos valores corresponden al inventario manejado al final de cada
periodo, se estima que el sfock promedio es equivalente al promedio de ambos valores, es decir, a S/.
159 772. Asimismo, se conoce que los accesorios cuentan con una participacion del 52,78% en el costo
de produccion, por lo que el nivel de inventario de accesorios se estima proximo a los S/. 84 235.

Esto conlleva a intentar comparar este valor con el obtenido tras la implementacion de la técnica EOQ
y la politica de la potencia de 2 (PO2) a fin de cuantificar la mejoria. Por lo tanto, se requiere la
elaboracion de una curva de intercambio, es decir, aquella que muestre el nivel de inventario de ciclo
anual para cada numero de 6rdenes de abastecimiento posible en un sistema multiproducto bajo un
sistema EOQ. Considerando que el costo por orden (cf) asciende a S/. 25,87 y el ratio de manejo de
inventarios (/) es igual al 20%, el valor de ct/h asciende a 129,35 y el nivel de inventario de ciclo 6ptimo
para dicho valor es de S/. 14 513. De acuerdo a lo apreciado en la Figura 3.1, el nivel de inventario de
ciclo post-implementacion, se encuentra alejado de aquel nivel por solo S/.3 503. No obstante, si se
considera el stock de seguridad a implementar para cada item a fin de visualizar el nivel de inventario
total que serd manejado por la empresa, este serd igual a S/. 42 130, lo cual implica una mejora
significativa en este indicador al disminuirse en un 50,04% respecto al inventario promedio del 2019.
Esto demuestra la ineficiencia en la gestion de inventarios que existia previamente, pues para una
cantidad de 6rdenes similar, el nivel de inventario era excesivo a pesar de que incluso no se consideraba
una cobertura ante fluctuaciones en el tiempo de entrega.

Figura 3.1. Curva de Intercambio: nivel de inventario vs cantidad de érdenes
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De acuerdo al grafico presentado, se resume en la Tabla 3.6. los niveles de inventario para los escenarios
previo a la implementacion, 6ptimo y posterior a la aplicacion de la propuesta.

TACS
Actual S/ 84,325.00
Optimo | S/ 14,513.00

Propuesta | S/42,130.00

Tabla 3.6. Valores de inventario anual.

3.1.3. Propuesta de mejora: Six Sigma

Para finalizar, se ahondara en la evolucion de los indicadores operativos a causa de la implementacion
del ciclo de mejora continua DMAIC perteneciente a la metodologia Six Sigma, los cuales corresponden
a la generacion de capacidad de produccion adicional y el incremento de la eficiencia en el consumo de
telas para la fabricacion de rollers.

a) Capacidad de produccién adicional

A partir de la decision de maquilar aquellos rollers cuyo ancho supere los 2,5 metros, se identifico un
ahorro de S/ 646,90 anuales al contrastar el precio de compra y el sobrecosto generado por la
manufactura de estos articulos. No obstante, se ha de considerar adicionalmente que se genera un ahorro
de horas-hombre que representan una mayor capacidad de produccion. Esto se cuantifica en base a la
demanda estimada de rollers con estas caracteristicas, la cual es igual a 53 unidades, cuyo equivalente
en horas-hombre es de 20,96 H-H anuales, seglin lo presentado en la Tabla 3.7.

Demanda anual| H-H equivalentes
53 20.96

Tabla 3.7. Generacion de capacidad adicional.

b) Incremento de la eficiencia en el consumo de tela

Con el objetivo de obtener un nivel de capacidad de proceso idoneo, se menciond anteriormente que se
manejaban 2 alternativas bajo un punto de vista moderado (es decir, mas alla del mejor escenario en el
cual se corre la media y se mantiene la variabilidad) para su consecucion: un corrimiento en la media
hacia 1,073 con el mismo coeficiente de variabilidad del 45,85% o una mayor desviacidén estandar
representada por un coeficiente de variabilidad del 55,02% con una media de 1.

Por ende, se procedio a simular ambas alternativas para determinar un valor esperado para la eficiencia
con el uso del software RStudio. Se generaron 416 valores aleatorios para este ratio (dado que cada
subgrupo estd compuesto por 4 muestras y el control es cada media semana), considerando la
normalidad que presenta de acuerdo a lo validado, para 3 escenarios (pesimista, conservador y
optimista) en cada una teniendo en cuenta que los valores requeridos para la media y desviacion forman
parte del escenario optimista y considerando un incremento del 50% y 100% el escenario conservador
y optimista, respectivamente.
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Por otro lado, para obtener un valor esperado de cada alternativa se emplea la estimacion en base a tres
puntos segun lo planteado por Daniel Mulligan (2016), quien indica que, para un nivel de confianza
medio en el valor conservador, se emplee la expresion (8):

Valor esperado = (Pesimista + Conservador *3 + Optimista) /5 ()

Asimismo, se considera una probabilidad de ocurrencia del 70% para la primera alternativa, ya que se
espera mayor facilidad para obtener un menor valor medio en el desperdicio en comparacion a manejar
una menor variabilidad en el desperdicio por semana, ya que la fabricacion de rollers no es el unico
proceso ejecutado por la empresa.

A partir de las condiciones descritas previamente, se obtuvieron los resultados presentados en la Tabla
3.8.

Eficiencia Escenario 1 Escenario 2 Factor de ponderacion
Pesimista 78.85% 89.69% 1
Conservador 34.48% 90.02% 3
Optimista 89.21% 90.16% 1
Esperado 84.30% 89.958%
Factor de ponderacion 70% 30%
Eficiencia 86.01%

Tabla 3.8. Calculo del valor esperado de la Eficiencia.

Tal como se puede apreciar, el valor esperado asciende al 86,01%, presentando una brecha de solo
3,99% respecto al valor farget planteado inicialmente. En base a ello, se calcula el ahorro en tela (en
metros cuadrados) como el producto del area total de los rollers a fabricar durante el afio y la diferencia
del reciproco de ambos ratios. El ahorro total asciende a 1 150 metros cuadrados, tal como se detalla
en la Tabla 3.9.

Eficiencia

Inicial
72.25%

Final Produccion 2022 | Area promedio (m%)
86.01% 1693 3.07

Tabla 3.9. Calculo del ahorro de tela.

Ahorro (mz]
1150

3.2 Evaluacion econémica

Tras la evaluacion técnica realizada en el anterior apartado, se realizard la estimacion de la inversion
inicial requerida, flujos econdmicos relevantes como consecuencia directa de las propuestas, costo
asociado a la obtencion de fondos para su realizacion, expectativas de retorno y un estudio de
sensibilidad ante la presencia de riesgos.

3.2.1 Presupuesto de egresos relevantes

A continuacion, se realizara la estimacion de los egresos requeridos para la materializacion de las
propuestas descritas como parte de la inversion inicial del proyecto de mejora, los cuales se detallaran
por cada una de ellas.
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a) Propuesta de implementacion de Lean Manufacturing

Dado que la implementacion de Lean Manufacturing se desglosa en la aplicacion de dos herramientas,
se ha optado por presentar, en primer lugar, el presupuesto elaborado para el despliegue de las 5S cuyo
importe total asciende a S/. 13 920,60 y se presenta cada concepto que conlleva a esta suma en la Tabla
3.10.

Presupuesto 5SS

Concepto Cantidad Precio unitario Importe
Material para toma de inventario: formatos, tablero y lapiz 1.00 | S/ 10.00 | S/ 10.00
Total SEIRI S/ 10.00
Organizadores para area de costura 2.00 | S/ 59.00 | S/ 118.00
Sujetador de pared para colgar 4.00 | S/ 30.00 | S/ 120.00
Mueble con niveles de madera 1.00 | S/ 599.00 | S/ 599.00
Tope de puerta 2.00 S/ 15.00 | S/ 30.00
Rack para tela sobrante de 3 niveles 1.00 | S/ 400.00 | S/ 400.00
Contenedor para material reciclable 2.00 S/ 799.00 | S/ 1.598.00
Contenedor de residuos pequeiios 2.00 | S/ 350.00 | S/ 700.00
Carretilla elevadora manual 1.00 | S/ 5.960.00 | S/ 5.960.00
Instalacion de muebles v contenedores 1.00 | S/ 30.00 | S/ 30.00
Instalaciones en pared 4.00 | S/ 20.00 | S/ 80.00
Instalaciones eléctricas 8.00 | S/ 250.00 | S/ 2.000.00
Elaboracion e implementacion de rotulos 30.00 | S/ 3.50 | S/ 105.00
Total SEITON s/ 11,740.00
Elaboracion de horario limpieza plastificado 1.00 | S/ 76.00 | S/ 76.00
Plumones de pizarra 2.00 | S/ 4.80 | S/ 9.60
Mota 1.00 | S/ 5.00 | S/ 5.00
Tomacorrientes 2.00 | S/ 75.00 | S/ 150.00
Instalacion de tomacorrientes en mesa 2.00 | S/ 150.00 | S/ 300.00
Total SEISO S/ 540.60
Impresion de layouts en material acrilico 3.00 | s/ 30.00 | S/ 90.00
Instalacion de layouts 3.00 | S/ 5.00 | S/ 15.00
Total SEIKETZU s/ 105.00
Capacitacion en 5S a operarios 1| 8/ 1.500.00 | S/ 1.500.00
Impresion de cronograma de auditorias 5S en acrilico 1| 8/ 25.00 | S/ 25.00
Total SHITZUKE s/ 1,525.00
| TOTAL| S/  13,920.60

Tabla 3.10. Presupuesto de egresos por implementacion de 5S.

Asimismo, se elabord el presupuesto para la estandarizacion del proceso de corte, cuyo importe total es
de S/. 4 030,90 y se presenta el detalle en la Tabla 3.11. Como se aprecia, el principal contribuyente es
la elaboracion de las tres guias de corte, dado que es un trabajo de carpinteria personalizado y que juega
un rol clave en la estandarizacion de este proceso.
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Presupuesto Estandarizacion
Concepto Cantidad Precio unitario Importe

Impresion y forrado de manual 1.00 | S/ 2.00 | 8/ 2.00
Impresion e instalacion de senaléticas 1.00 | S/ 25.00 | S/ 25.00
Contenedor de viruta 1.00 | S/ 150.00 | S/ 150.00
Trabajos de instalacion en madera 1.00 | S/ 50.00 | S/ 50.00
Disefio de guias de corte 3.00 | S/ 100.00 | S/ 300.00
Elaboracion de guias de corte 3.00 | S/ 599.00 | S/ 1,797.00
Instalacion de objetos en mesa 1.00 | S/ 50.00 | S/ 50.00
Material para prueba (vena + barabaja + tubo) 1.00 | S/ 177.50 | S/ 177.50
Capacitacion a operarios con material 13.00 | S/ 113.80 | &/ 1,479.40

TOTAL| S/ 4,030.90

Tabla 3.11. Presupuesto de egresos por la estandarizacion del proceso de corte.
b) Propuesta de implementacién de Gestion de Inventarios

En cuanto a la aplicacion de las técnicas de Gestion de Inventarios, ello requiere de un gasto en el
desarrollo de la base de datos para el control de las existencias y error en el registro, la impresion de los
formatos para llevar a cabo el conteo ciclico de accesorios € implementos para la sesion de capacitacion
en el método de prondstico, segmentacion de items, politicas de abastecimiento y lotes de compra. Por
ende, el detalle correspondiente a estos gastos se presenta en la Tabla 3.12.

Concepto Cantidad Precio unitario Importe

Desarrollar 1a BD (dias) 7 $/.305.00 S$/.2,135.00
Implementos para capacitacién $/.1,735.00
Impresion de brochures (und.) 350 S/.0.20 S/.70.00
Alquiler de Laptop (dias) 14 $/.20.00 $/.280.00
Alquiler de proyector (dias) 14 $/.50.00 $/.700.00
Recursos audiovisuales (dias) 3 $§/.200.00 $/.600.00
Materiales: pizarra, plumones (und.) 1 $/.85.00 $/.85.00
Impresiéon de formatos para conteo ciclico 560 S$/0.20 S$/.112.00

TOTAL S/.3,982.00

Tabla 3.12. Presupuesto de egresos por implementacion de la Gestidon de inventarios.
C) Propuesta de implementacion de Six Sigma

La implementacion de las propuestas obtenidas tras la aplicacion de la metodologia DMAIC requieren
de una inversion en el desarrollo de la base de datos para el control de los pedidos, consumo de tela y
eficiencia, implementos para la capacitacion en su uso y en las estrategias para el incremento del
aprovechamiento de las telas a consumir en la produccion y en la impresion de la lista de verificacion
requerida para la fase de control continuo. El importe presupuestado para su ejecucion se presenta, con
el respectivo desglose, en la Tabla 3.13.
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Tabla 3.13. Presupuesto de egresos por implementacion de Six Sigma.

Finalmente, en la Tabla 3.14, se presenta el presupuesto de egresos a un horizonte de cinco afios, en el
que en el afno cero se observa la suma de los importes de las tablas anteriores que asciende a S/. 26
479,50 y que conforma la inversion total por la mejora; mientras que la suma de montos de los siguientes
afios son importes por mantenimientos y renovaciones.

Propuesta Ano 0 Ano 1 Ao 2 Ao 3 Ao 4 Aifo §

Lean Manufacturing S/ 17,951.50
Mantenimiento de muebles S/ 120.00 | &/ 123.00 | &/ 126.08 | S/ 129.23 | &/ 132.46
Mantenimiento eléctrico S/ 255.00 | §/ 261.38 | &/ 26791 | §/ 274.61 | §/ 281.47
Mantenimiento de carretilla S/ 145.00 | &/ 148.63 | S/ 152.34 | &/ 156.15 | &/ 160.05
Renovacion de rotulos S/ 107.63 | S/ 110.32 | S/ 113.07 | S/ 115.90 | S/ 118.80
Renovacion de plastificados S/ 77.90 | S/ 79.85 | S/ 81.84 | S/ 83.89 | S/ 85.99
Plumones y mota S/ 14.97 | S/ 15.34 | S/ 15.72 | S/ 16.12 | S/ 16.52
Renovacion de acrilicos S/ 117.88 | &/ 120.82 | &/ 123.84 | &/ 126.94 | &/ 130.11

Gestion de Inventarios S/ 3,982.00
Formatos para conteo ciclico S/ 114.80 | S/ 117.67 | S/ 120.61 | S/ 123.63 | S/ 126.72

Six Sigma S/ 4,546.00
Mantenimiento de software S/ 610.00 | &/ 625.25 | &/ 640.88 | S/ 656.90 | S/ 673.33
Renovacion de plastificados S/ 155.80 | 8/ 159.70 | 8/ 163.69 | 8/ 167.78 | 8/ 171.97
TOTAL| S/ 26,479.50 | 8/ 1,71897 | S/ 1,761.94 | S/ 1,80599 S/ 1,851.14 | S/ 1,897.42

Tabla 3.14. Presupuesto de egresos por cinco afos.

3.2.2 Presupuesto de ingresos relevantes

Se requiere la determinacion, de manera aproximada, de los potenciales ahorros e ingresos a obtener
como consecuencia directa de las contramedidas aplicadas. Este analisis se realizara por cada propuesta
a fin de ahondar en los impactos de cada una de ellas.

a) Propuesta de implementacion de Lean Manufacturing

La implementacion de la metodologia 5S y la estandarizacion del proceso de corte de accesorios
permiten la reduccion de los tiempos de ciclo y de cambios, lo cual implica un incremento en la
capacidad de produccion que permitiria la fabricacion de 264 rollers. No obstante, ello no implica que
esa cantidad de rollers puedan ser comercializados en su totalidad, por lo que se estima que solo el 25%
de ellos seran demandados por su cartera de clientes, es decir, 66 rollers. A fin de calcular el beneficio
econdmico que esto conlleva, se utilizo la participacion de cada tipo de tejido en las ventas, el valor de
venta y costo de produccion de cada presentacion para obtener el margen de contribucion unitario y,
finalmente, ello se multiplico por la cantidad obtenida de acuerdo a la reparticion inicial. El resultado
de este analisis se presenta en la Tabla 3.15 y es equivalente a S/.5 568,23 anuales.
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.. L Venta Valor de Costo de Margen TUtilidad
Tejido Participacion .. o c

{und.) venta produccion unitario obtenida

Compacto 6.80% 5| §/38775 5/.318.09 5/.69.67 5/.348.34

Screen 23.81% 16| §/.402.10 5/.329.85 8/.72.25 5/.1,155.93

Blackout 69.39% 45 5/.502.64 5/412.33 5/.90.31 5/.4.063.95

TOTAL 5/.5,568.23
Tabla 3.15. Ahorros obtenidos por la implementacion de 5S y Estandarizacion.

Adicionalmente, cabe recalcar que se generard un escudo tributario por la adquisicion de la carretilla
elevadora manual, cuya tasa de depreciacion lineal asciende al 10% de acuerdo a la Ley de Impuesto a
la Renta publicada por la Superintendencia Nacional de Administracion Tributaria (2018), por el hecho
de disminuir la carga impositiva como beneficio contable para la empresa. Este valor ascendera a S/.
175,82 anuales con una tasa impositiva del 29,50%, de acuerdo a lo presentado en la Tabla 3.16.

Valor de compra Depreciacion anual Escudo tributario
8/.5,960.00 5/.596.00 8/.175. 82

Tabla 3.16. Escudo tributario generado por la depreciacion de carretilla elevadora.

b) Propuesta de implementacion de Gestidn de Inventarios

Respecto a los costos relevantes del sistema de aprovisionamiento, las estimaciones realizadas indican
que, tras la implementacion de esta propuesta, el potencial ahorro en el costo por 6rdenes es igual a S/.1
985 anuales, es decir, se espera una reduccion del 45,13% en el gasto en este concepto.

Por otro lado, el costo de mantenimiento del stock presentara una disminucion significativa ya que,
segiin lo mostrado previamente, el nivel de inventario promedio se reduce en un 50,04%. En

consecuencia, el costo vinculado se reduce en la misma medida, lo cual implica un ahorro anual de S/.
8 439.

El detalle de los ahorros obtenidos se presenta en la Tabla 3.17 y, adicionalmente, cabe recalcar que el
ratio de costo logistico sobre ventas disminuye desde 1,13% a 0,57%.

Costo anual
Fuente de costo
Inicial Final Ahorro % Variacion
Por ordenes S/ 439838 | S/ 241336 | S/ 1,985.02 -45.13%
Mantenimiento de inventario| S/ 16,864.94 | S/ 8.426.02 | S/ 8.438.92 -50.04%

Tabla 3.17. Ahorros en costo logistico.
C) Propuesta de implementacion de Six Sigma
Con el objetivo de obtener el ahorro por el incremento de la eficiencia en el uso de telas en unidades
monetarias, se utiliz6 el ahorro en metros cuadrados, la participacion de cada tipo de tela en los pedidos

recibidos y el costo por metro cuadrado de cada una. El célculo se presenta en la Tabla 3.18 y el
resultado obtenido indica que esta mejora en la eficiencia genera un ahorro de S/. 23 717,14 anuales.
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Tipo de tela Participacion (%) Costo (USD/m’) | Ahorro (m?) Ahorro (5/.)

Blackout 69.39% 6.81 798 5/.18.470.09
Screen 23.81% 4.46 274 5/4.150.68
Compacto 6.80% 4.13 78 5/.1,096.37
TOTAL 1150 5/.23,717.14

Tabla 3.18. Ahorro por el incremento de la eficiencia de Telas.

En cuanto al ahorro obtenido, se considerara que la tercera parte de este se concretara debido a que los
rollos de tela son adquiridos con tamafios predeterminados segun lo descrito anteriormente y, por ende,
no se pueden adquirir por metro cuadrado, lo cual genera que, si bien se incremente la eficiencia en el
consumo, ain persista un remanente en menor medida.

Asimismo, cabe recalcar que se estimé un ahorro de S/.646,90 anuales a causa de la decision de adquirir
los rollers con un ancho mayor a los 2,5 metros en lugar de fabricarlos, pues ello resulta mas rentable
para la empresa. Por ende, el ahorro total para el primer afio a causa de la implementacion de la
metodologia Six Sigma asciende a S/. 8 552,61.

Para finalizar, a continuacion se presenta en la Tabla 3.19 el resumen de los potenciales ahorros e
ingresos a percibir generados por la implementacion de las propuestas abordadas para los 5 afios del
horizonte a evaluar, cuya evolucion se explica en base a un incremento esperado de la demanda del 5%
por afio, lo cual afecta a los ahorros calculados para la propuesta de Lean Manufacturing, al costo de
orden de la propuesta de Gestion de Inventarios y al ahorro por el mejor aprovechamiento de las telas
de acuerdo a la propuesta de aplicacion de la metodologia DMAIC.

Propuesta Aifio 1 Ajio 2 Aifio 3 Afio 4 Afio 5
Lean Manufacturing S/.5.744.05 5/.6,022.46 5/.6.314.7% 5/.6,621.74 5/.6.944 04
Gestion de inventarios 5/.10423.54 §/.10,523.1% | 5/10627.40 5/.10,736.83 5/.10851.72
Six Sigma 5/.8.552.61 5/.8.947.90 5/.9.362.95 5/.9.798.75 5/.10256.34
TOTAL| 5/.24,720.60 | 5/.25,493.55 | §/.26,305.15 | §/.27,157.32 | 5/.28.052.11

Tabla 3.19. Potencial ahorro e ingresos consolidados por afio.

3.2.3 Determinacion costo de capital

Con el proposito de determinar el costo financiero asociado al capital a invertir para poner en marcha
el proyecto, se emplea el modelo CAPM, el cual fue propuesto por William Sharpe en 1964 y es
ampliamente usado debido a sus caracteristicas predictivas para la medicion del riesgo y su relacion con
expectativas minimas de retorno. De acuerdo a Eugene Fama y Kenneth French (2004), el modelo
generalizado para el calculo del costo de oportunidad del capital (COK) es presentado en (9):

COK = R —B* (R —Rf) + R, 9)
Ry es la tasa libre de riesgo

B es el riesgo sistematico definido por el sector de la empresa
R, es el rendimiento del mercado

Ry, — Ry es la prima de riesgo del mercado

R, es el riesgo pais
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A continuacion, se procedera a detallar la eleccion de los valores requeridos para la aplicacion del
modelo mencionado.

a) Tasa libre de Riesgo

Esta tasa hace referencia al retorno que recibiria un inversionista a partir de un activo libre de riesgo.
De acuerdo a Damodaran (2020), el rendimiento a largo plazo del bono soberano del pais en el que se
realizard la inversion es el valor mas apropiado para su incorporacion al modelo y, de preferencia, bajo
un horizonte de 10 afios debido al alto volumen transaccional y elevada liquidez que posee. Por ende,
de acuerdo al Banco Central de Reserva del Pera (2020), el rendimiento del bono del gobierno peruano
a 10 aflos en dolares es del 2,46%. No obstante, por efectos de la devaluacion del nuevo sol respecto al
dolar, se realiza la conversion de dicha tasa a una en la moneda local de acuerdo a la expresion en (10):

ip =1 +10)* (1 +dep(iy/iz)) — 1 (10)

Por ende, teniendo en cuenta un tipo de cambio promedio anual para el afio 2019 de 3,339 y un tipo de
cambio a la fecha de 3,431, se estima una devaluacion anual del 2,77%. Al tomar dicho valor en
consideracion, la tasa libre de riesgo en soles equivalente a 5,30%.

b) Beta (B)

De acuerdo a Ross, Westerfield y Jaffe (2012), el factor beta permite cuantificar la sensibilidad del valor
de un activo ante movimientos en el rendimiento del mercado. Se estimé conveniente utilizar el valor
de beta desapalancada para el sector de mobiliario para el hogar propuesto por Damodaran (2020), el
cual es de 0,79. Asimismo, cabe recalcar que, de acuerdo al estado de situacion financiera de la empresa
a fines del 2018, el ratio de apalancamiento es igual a 0, ya que no presenta obligaciones financieras
con terceros que no correspondan a sus cuentas por pagar comerciales, es decir, a sus proveedores. En
consecuencia, el ajuste por el nivel de apalancamiento no es necesario. No obstante, dado que el factor
beta refleja el nivel de riesgo sistematico en base a todos sus activos y el nivel de efectivo no presenta
riesgo, se estima conveniente ajustar dicho factor al aislar este efecto. De acuerdo al estado de situacion
financiera, la caja de la empresa representa el 34,43% del valor de la misma, tal como se aprecia en la
Tabla 3.20.

Caja S/ 331,415.73
Valor de la empresa
(A—P+PAT) S/ 962,671.18
Caja/Valor de la empresa 34.43%

Tabla 3.20. Proporcidn de caja respecto al valor de la empresa.
Por ende, en base a ello, se utilizo la expresion (11) para calcular el factor beta con el ajuste por caja:
Beta con correccion por caja = Beta/(1 — Caja/Valor de la Empresa) (11)

El resultado obtenido indica que se maneja un factor beta de 1,20, el cual se aprecia en la Tabla 3.21.

Beta desapalancado 0.79

Beta con correccién por caja 1.20

Tabla 3.21. Beta con ajuste por caja.
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C) Prima de Riesgo y Riesgo Pais

Continuando con la definicion de los parametros, la prima de es, de acuerdo a Damodaran (2020), el
precio del riesgo en los mercados de valores, y es un input clave en la estimacion de los costos de capital
tanto en finanzas corporativas como en valoracion. Por otro lado, el riesgo pais es aquel adicional que
se debe considerar dentro de la ecuacion y es propio, valga la redundancia, del pais. Ambos parametros
mencionados poseen los valores presentados en la Tabla 3.22, determinados por el mismo autor.

Prima de riesgo de mercado 8.21%
Riesgo Pais 2.20%

Tabla 3.22. Parametros de prima de riesgo y riesgo pais.

Para finalizar, en base a la informacion recabada, el costo de oportunidad de capital para el proyecto
en estudio corresponde al 17,38% y el calculo se presenta a continuacion:

COK =53% + 1.2%821%+ 2.2%
COK =17.38%

Cabe recalcar que dicho valor puede ser tomado, ademas, como el costo promedio ponderado de capital
(WACC), ya que el ratio deuda/capital es igual a 0 seglin lo expuesto previamente.

3.2.4. Flujo de caja econémico

Posterior a la elaboracion de los presupuestos de egresos e ingresos, se armo el flujo de caja economico
considerando el horizonte de 5 afios del proyecto y el afio 0 en el que se realizaria la inversion. A partir
de ello, en la Tabla 3.23 se observa el flujo neto generado por la diferencia de ambos presupuestos.

Tabla 3.23. Flujo de caja del proyecto.

Considerando el valor de COK de 17,38% hallado previamente, se calcul6 el periodo de recuperacion
(PR) que indica la cantidad de afios necesarios para recuperar la inversion, la tasa interna de retorno
(TIR) que indica de forma relativa la rentabilidad del proyecto, y el valor presente neto (VPN o VAN)
que es la resultante de los flujos llevados al tiempo 0. Los valores obtenidos para cada indicador
financiero se presentan en la Tabla 3.24.

Tabla 3.24. Indicadores financieros del proyecto.
De los indicadores presentados se aprecia que el valor presente neto es positivo y la tasa interna de

retorno es mayor al WACC que, en este caso al no haber financiamiento, es igual al COK, por lo tanto
el proyecto es viable economicamente y el periodo de recuperacion es de 1,40 afios.
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3.2.5. Estudio de sensibilidad

A fin de identificar cuales son los principales factores que se comporten como fuente de riesgo para la
viabilidad econémica del proyecto, se procedid a realizar un andlisis de sensibilidad considerando
cambios en 5 de ellos: la eficiencia en el consumo de telas obtenida tras la aplicacion de Six Sigma, la
tasa interanual de crecimiento de la demanda de rollers, un factor incremental de la inversion inicial y
egresos durante el horizonte del proyecto, un porcentaje de cumplimiento de la mejora en los tiempos
de ciclo y cambio a causa de la implementacion de Lean Manufacturing y un porcentaje de variacion
en el ahorro obtenido para los costos logisticos. Para ello, se utilizd el software @Risk para facilitar el
empleo del método estadistico de simulacion de Montecarlo en este analisis, bajo el cual se consideraron
las siguientes presunciones:

a) La eficiencia en el consumo de tela se rige bajo una distribucion PERT con los siguientes
parametros: 82,10% (valor minimo), 86,14% (valor mas probable) y 89,50% (valor maximo), de
acuerdo a lo obtenido en la Tabla 3.7.

b) La tasa de crecimiento interanual de la demanda sigue una distribucién uniforme con un valor
minimo de -15% y un valor méximo de 15%.
c) El factor incremental de la inversion inicial y egresos posteriores se rige bajo una distribucion

uniforme con un valor minimo de 0 y un valor méaximo de 25%.

d) El porcentaje de cumplimiento de la mejora estimada en los tiempos de ciclo y cambio sigue
una distribucion uniforme con un valor minimo de 80% y un valor maximo de 110%.

e) El porcentaje de variacion en el ahorro obtenido para el costo logistico (de orden y
mantenimiento de inventarios) tendrd un comportamiento descrito por una distribucion uniforme con
un valor minimo de -20% y un valor maximo de 20%.

En base a ello, se defini6 como variables de salida al valor actual neto (VAN) y tasa interna de retorno
(TIR) del proyecto, por lo que, de manera seguida, se generd una corrida de 1000 réplicas a fin de
evaluar los resultados obtenidos.

En primer lugar, se observa, de acuerdo a lo presentado en la Figura 3.2, el valor actual neto (VAN) del
proyecto es mayor a cero en la totalidad de escenarios, por lo que se valida su rentabilidad. Asimismo,
cabe recalcar que a un nivel de confianza del 90%, este indicador se situara entre

S/.21 017y S/. 69 027 y el valor medio es de S/. 41 933 + 458.

Figura 3.2. Histograma de resultados para el VAN del proyecto.
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En segundo lugar, se aprecia, segun lo presentado en la Figura 3.3, la tasa interna de retorno (TIR) del
proyecto es mayor al WACC de 17,38% en todos los escenarios simulados, por lo que se verifica su
rentabilidad y el hecho de que superara las expectativas de los inversionistas. Asimismo, cabe recalcar
que a un nivel de confianza del 90%, este indicador se situara entre 54,40% y 85,40% y el valor medio
es de 70.52% =+ 0.49%.

Figura 3.3. Histograma de resultados para la TIR del proyecto.

Para finalizar, resulta importante cuantificar la influencia de cada uno de los 5 factores analizados sobre
los indicadores visualizados. De acuerdo a ello, la correlacion de Pearson indica que una de las variables
mas significativas es el factor incremental de las salidas de efectivo, cuya influencia sobre el retorno es
negativa y, por consiguiente, requiere de una administracion de costos adecuada. Por otro lado, resaltan
la tasa interanual de crecimiento de la demanda y el porcentaje de variacion en el ahorro estimado para
los costos logisticos, cuya influencia es positiva y, por ende, requieren que se procure el cumplimiento
de la gestion de inventarios a cabalidad y mantener la competitividad en el mercado como parte de los
esfuerzos comerciales de la empresa en estudio. Ello se ilustra en la Figura 3.4.

Figura 3.4. Coeficientes de correlacion de cada factor respecto a los indicadores.
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CAPITULO 4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con el objetivo de destacar los principales hallazgos y sintetizar el procedimiento seguido y resultados
obtenidos a lo largo del presente estudio, se presentan las conclusiones del mismo y las
recomendaciones planteadas para la consecucion de las metas trazadas y desarrollo a futuro de la
empresa en analisis.

4.1. Conclusiones

a) En el Capitulo 1, se distinguieron seis problemas desglosados en ocho variables, y tras
cuantificar su costo de oportunidad, se evidencio que el problema con mayor impacto econdmico era el
desperdicio significativo de tela en la fabricacion. Asimismo, resaltdé que la reposicion de accesorios
mantenia un caracter reactivo, lo cual origina una desviacidon considerable en las existencias de la
empresa. Por ende, la aplicacion de contramedidas vinculadas a una apropiada gestion de inventarios
resultd necesaria.

b) La existencia de demoras prolongadas en tres procesos relevantes genera que no se satisfaga el
takt time requerido. Por lo tanto, se estim6 conveniente recurrir a la metodologia Lean Manufacturing
en base a su marco de referencia de supresion de MUDAS. Para ello fue relevante el desarrollo del
Mapa de flujo de valor actual ya que, a partir de este, se detectaron cuatro MUDAS generadas en las
operaciones y, ademas, se eligieron las 5S y la estandarizaciéon como herramientas para la propuesta.
En el caso de las 58S, se abarco tres areas del taller e impactd directamente en la disminucion de los
tiempos de change over de dos operaciones. Por otro lado, la estandarizacion de la operacion de corte
gener6 una mejora en el tiempo de ciclo y change over, a razon del 26% y 11% respectivamente en base
a lo inicial.

c) Se desarrollé un modelo predictivo de demanda bajo el método Holt Winter, que permitid
proyectar la demanda del 2022, afio en que se iniciaria la produccién con todas las propuestas
implementadas. Asimismo, se realizo la clasificacion ABC de los accesorios y se opto por utilizar la
revision periddica para su abastecimiento en base a dicha clasificacion. Por otra parte, para mejorar el
indicador ERI, se vio conveniente la puesta en practica del conteo ciclico mediante un sistema de
tolerancias y el uso de un formato.

d) A fin de incrementar el nivel de eficiencia en el consumo de tela, se hizo uso del ciclo de mejora
continua DMAIC. Las fases de mejora y control contribuyeron a arribar a las siguientes medidas:
desarrollo de una base de datos para monitorear los pedidos y consumo en planta, establecimiento de
un plan de capacitacion en estrategias para optimizar el aprovechamiento, decision de maquilar items
con caracteristicas poco frecuentes y el control iterativo de estas medidas mediante cartas de control.

e) Para finalizar el Capitulo 2, se realizo la consolidacion de las tres propuestas planteadas
mediante un cronograma de implementacion que inicia en enero del 2021 con la presentacion del
proyecto a la empresa. Se considerd que el 2020 no seria el afio ideal para el inicio dada la coyuntura
en la cual se ve inmersa la sociedad por la aparicion del virus COVID-19. La duracién de cada tarea es
conservadora y, de no haber ningun percance en el transcurso del 2021, la implementacion de las
mejoras concluiria finalizando el mes de setiembre.
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f) En la evaluacion técnica se cuantificaron los ahorros de tiempos y capacidad adicional
generados. Para la evaluacion econdmica, se estimaron los flujos de entrada y salida para un horizonte
de cinco afios, considerando que estos ultimos tendran un financiamiento sustentado totalmente en
capital propio. Segln los principales indicadores economicos, se concluye que el proyecto es viable
dado que genera un retorno para la empresa que supera las expectativas de los inversionistas. Mediante
la simulacion de Montecarlo, se valido que, para cualquier escenario evaluado al alterar cinco variables
relevantes, el valor actual neto (VAN) y tasa interna de retorno (TIR) garantizan su viabilidad.

4.2. Recomendaciones

a) Se recomienda el mantenimiento del control de los resultados operativos originados por la
implementacion de las propuestas de mejora con el propodsito de evitar la reaparicion de las
problematicas iniciales y el conformismo con la consecucion de los resultados esperados pues la
presencia de un margen de mejora permanecerd latente. A modo de ejemplo, el control estadistico de
procesos (SPC) en el proceso de trazado y corte debe perdurar a fin de darle seguimiento al grado de
eficiencia obtenido y las auditorias 5S permitiran la identificacion de fuentes de suciedad que afecten
el trabajo de los operarios.

b) Se requiere una administracion estratégica de costos con el propdsito de asegurar el
cumplimiento del retorno esperado para el proyecto. Tal como se mencion6 anteriormente, la magnitud
de los flujos de salida es uno de los factores con mayor relevancia al analizar su viabilidad econémica,
por lo que el monitoreo del presupuesto y consecucion de precios competitivos en los articulos
requeridos (cuyo detalle se presenta en el Capitulo 4) son determinantes.

c) En cuanto a los problemas no abordados en el alcance del proyecto por su menor costo de
oportunidad, estos se deben analizar a profundidad posteriormente. Se sugiere iniciar con el estudio del
reprocesamiento de los productos rechazados por su clientela. La reduccion de la frecuencia de estos
fallos evitara recurrir a una logistica inversa y sobrecostos en la produccion, lo cual seria acompafiado
por una mejora en la calidad percibida de este producto.

d) Con miras a asegurar la continuidad de las propuestas implementadas, se sugiere la realizacion
de una o dos capacitaciones anuales en temas de mejora de procesos, especialmente que involucren las
tres metodologias utilizadas en el presente trabajo. Ademas, mediante las capacitaciones, se espera que
tanto el empleador como los operarios actualicen sus conocimientos en dichas metodologias para que,
en un futuro, generen propuestas de mejora proactivamente.

e) Se sugiere la futura aplicacion de herramientas de la metodologia Lean Manufacturing
adicionales a las seleccionadas en este estudio como Kanban y Poka Yoke. En cuanto a la primera, esta
seria de utilidad para facilitar el control de inventarios en el almacén de accesorios; y respecto a la
segunda, su implementacion serviria para aminorar los errores generados en la medicion de dimensiones
de los pedidos de los clientes, asi como en otras operaciones del proceso que no se abarcaron en el
alcance del proyecto.

f) En el entorno cambiante en el que las empresas de hoy se encuentran, ha surgido la busqueda
de la sostenibilidad. Con la adquisicion de contenedores para clasificar desechos, como parte de la
implementacion de las 5S, se espera que la administracion y los operarios desarrollen el habito del
reciclaje; pero, ademas, se recomienda que este tema tome relevancia en las futuras decisiones de la
empresa en estudio.
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Anexo 1: Matrices de ponderacion pareadas

Matriz 1.1
Impactoen | Impactoen Im;.)acto en Eﬁ.acto N | Influencia en |Involucramiento
Ventas Costos Satidfaccion | - calidad del el Lead Time |de trabajadores Total | %
del Cliente Producto
Impacto en Ventas 1.0 20 20 20 3.0 100 2%
Impacto en Costos 1.0 1.0 2.0 2.0 3.0 9.0 24%
Impacto en Satisfaccion del Cliente 05 1.0 1.0 20 20 69 17%
Efecto en calidad del producto 05 05 1.0 20 20 6.0 16%
Influencia en el Lead Time 05 05 05 05 20 40 1%
Involucramiento de trabajadores 03 0.3 05 05 05 2.2 6%
T
Matriz 1.2
Impacto en | Influencia en | Efecto en calidad | Involucramiento de Total | %
Costos el Lead Time del producto trabajadores
Impacto en Costos 1.0 20 2.0 5.0 36%
Influencia en el Lead Time 1.0 1.0 20 4.0 | 29%
Efecto en calidad del producto 0.5 1.0 2.0 35| 25%
Involucramiento de trabajadores 04A 045 0.5 1.5 11%
14.0
Anexo 2: Fichas de indicadores
Ficha de Indicador: ND: No Definido
d. First Pass Yield (FPY) MF: Rango Mal Definido
Definiciones Generales
Formula ! Calculo: [Cantidad de rollers na rechazadas) ! [Cantidad de rallers entregadas) [:Foe-‘::l Tay-13
Responsable: Produccidn |Tipo: | C |[Unidad: | Hd Real 0.3
Fuente ! . "
Ploc;samienlo: Registros de rechazo de produccidn Meta 10
;’:;‘;?;;ia d= Mensual | DOportunidad: ﬂ::‘o diade cada Yerde 10
Rojo 05
Definiciones Especificas T8k | T8
Serie Principal
Fecha | Beal | Mata | Yerde | Rojo
100% Erne8 | 9240 | 9w | 97 | 60%
00% Feb-18 | 9lakv | 974 | 97w | &0%
0% Mar—18 | 32864 | 977 | 97% | &0x
Abr-16 | 92.75 | 97w | 97w | B
0% [May-te | 38172 | a7 | 97 | &0
60% Jun-1G |34 560 | 977 | 97x | &0x
50% M-TE |94 25| S | o7 | e
0% fgoT6 | 04.92m | 97w | o7 | Bon
Serla [Tz 9| 97w | 9re | oo
30% Dct-16 | 96,364 | 97 | 97w | 80
20% Mow-18 | 3440 | 972 | 97w | &0x
Dic-16 | 95,50 | 97w | 97w | &0x
Ere-13 | 33020 | 977 | 97x | &0x
Feb-13 | 3483 | 972 | 97= | &ox
Mar-13 | 93504 | 97% | 97x | 80%
Abr13 |55 2dv | 97w | S | Bw
May-13 | 95.15% | 97w | o7 | B
—+—Real — e




Ficha de Indicador:
e. Productividad por hora-hombre

Definiciones Generales

ND: No Definido

MF: Rango Mal Definido

Férmula ! Calculo: [Cantidad de rollers producidas]  [Tatal horas-hombre) c::h Jul-13
Responsable: Produccitn |Tipo: | C |Unidad: roller! Real 17
[t _ Facturaz de Venta menzuales, aprobados por contabilidad Meta 15
Procesamiento:
Flec_u_e’ncia db Menzual | Oportunidad: Ukima diz de cada Yerde 15
Medicion: mes
Rojo 13
Definiciones Especificas Tix | 7T
Serie Principal
Fecha Real Meta | Yerde | Rojo
Ene-13 161 K] K] .3
Feb-13 5 K] K] .3
| Mar-13 .3 K] K] .3
Abr-15 5 K] K] .3
May-13 113 K] K] .3
Jun-18 156 15 15 13
Jul-13 0.66 15 15 13
1in 15 15 13
3 107 15 15 13
3 .03 K] K] .3
3 15 K] K] .3
3 .63 K] K] .3
3 0.31 K] K] .3
3 103 K] K] .3
3 185 K] K] .3
3 115 K] K] .3
May-13 037 K] K] .3
et s Jun-13 102 K] K] .3
- e Jul-13 0.60 5 5 3

Ficha de Indicador:
¢ i. Roturas de Stock

Definiciones Generale

s

Formula ! Calculo:

Cantidad de ocasiones en las que no e ha tenido stock de un material cuando se ha

ND: No Definido

MF: Rango Mal Definido

Fecha.

requerida. Costrot| M1
Responsable: Logistica |Tipo: | u} |Unidad: veces Real 20
Frenet . Facturas de Compras mensuales, aprobadas por contabilidad Meta o0
Procesamiento:
Frecuencia de Mersusl | Oportunidad: | itime dia G verde | oo
Medicidn:
Rojo 0o
Definiciones Especificas MF No
Calcul
Serie Principal
Fecha | Real | Meta | VYerde | Rojo
7 5| s0] - - -
] 5 20[ - - -
lar-158 | - - - -
® T T B B
4 May-16]  10] - - -
3 Jun-13 20 - - -
A Jul-15 300 - - -
Ago-18 3.0 - - -
1 Ser-15 | d4.0] - - -
o Oct-18 10 - - -
Mow-18 10 - - -
Ciz-13 BO[ - - -
Ene-13 4.0 - - -
Feb-13 200 - - -
Mar-13 6.0 - - -
Abr-13 5.0 - - -
. - Mau-13 1) - - -
- - dnB | 30| - - -
Ju-13 | ozoof - - -




Anexo 3: Lista de objetos de la Seccion 1









Anexo 4: Lista de objetos de la Seccion 2






Anexo 5: Lista de objetos del patio
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Anexo 6: Layout de la Seccion 1
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Anexo 7: Layout de la Seccion 2
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Anexo 8: Layout del patio
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