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Resumen

Actualmente, el gran dinamismo del mercado y la bisqueda de rentabilidad sostenible de
los negocios, conlleva a replantear las estrategias, tanto corporativas como competitivas. En
linea con ello, las empresas vienen transformado sus operaciones para dar una respuesta
eficiente al mercado; a través de la mejora continua, el incremento de la productividad, entre
otros. Para ello, el primer paso es establecer las prioridades competitivas del negocio, lo cual
servird como input para el disefio de las estrategias operativas de politicas, niveles de
inventario, cantidad y periodos de compra y produccion. Seguidamente, las empresas deben
buscar optimizar y mejorar sus procesos y cadena de suministro, con el objetivo de incrementar
su efectividad y superavit, y puedan sostenerse en el tiempo. Con respecto a este punto, la
implementacion de la metodologia Lean y MRP, podria significar cuantiosas mejoras en los

procesos inmersos de la cadena de suministro.

Por ello, el presente trabajo de investigacion tiene por objetivo exponer los principios de
la filosofia Lean y del Plan Maestro de Requerimientos, MRP. Ademads, se analiza los
resultados de la implementacion de estas metodologias en medianas y grandes empresas. Por
lo referente al tema de MRP, se presenta el caso de dos MYPES, una textil peruana y una
fabrica de calzado ecuatoriana, ambas ante su problematica de alto nivel de inventarios
decidieron implantar un sistema MRP. De esta forma, se evidencia la mejora a través de sus
ratios financieros y en el incremento del aprovechamiento de su ruta de produccion,
respectivamente. Por otro lado, para ejemplificar con buenas practicas Lean, se expone a la
multinacional Zara, desde la perspectiva complementaria de 3 investigaciones, el caso de una
empresa colombiana dedicada la fabricacion de refrigeracion, una MYPE de muebles peruana
y una empresa de operaciones mineras. Todos con resultados favorables con la implementacion

de la metodologia Lean.

Finalmente, se complementa el trabajo con investigaciones que permiten evidenciar la
problematica del rendimiento de operativo en la industria MYPE, siendo una limitante de
crecimiento con alta recurrencia, el control adecuado de sus inventarios. Por otra parte, a través
de una investigacion rusa, se denota los principales factores exdgenos y endogenos que podria

interferir en la implementacion de la metodologia Lean, punto importante a considerar.
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CAPITULO I. MARCO TEORICO

En el presente capitulo, se describe los principios y consideraciones de la metodologia
Lean aplicada en la mejora de la cadena de suministros. Seguidamente, se describe las
principales herramientas de diagnostico de procesos, con sus respectivos ejemplos graficos.
Ambos acépites contribuirdn como pilar tedrico para la tesis “Propuesta de mejora de la cadena
de suministro de una fintech aplicando principios de Lean supply chain y la implementacion

de un sistema DRP y MRP” (Yauri, 2020).

1.1 Planeamiento de Requerimiento de Materiales (MRP)

Segun Krajewski, J. et al (2008, p.), un determinado proceso para la elaboracion de
productos finales, requiere del abastecimiento de materia prima, componentes o subunidades
producidas con antelacion. En linea con ello, la implementacion de un sistema MRP es una de
las soluciones mas prominentes en las empresas que permite, ademas de satisfacer las
necesidades de la linea, reducir niveles de inventario, mejorar la utilizacion del personal y
planta, asi como incrementar el nivel de servicio al cliente. Cabe senalar, como lo menciona
Chase, R. et al (2018), el MRP es alimentado con informacidon proveniente del Programa
Maestro de Produccion y la informacion levantada de la lista de materiales. Por otro lado, el
objetivo principal del MRP es emitir informacion de niveles y tiempos de compras y

produccion requeridos para satisfacer la demanda, a través de informes de accion.

1.1.1 Tipos de demanda
= Demanda independiente: Segtin Chase, R. et al (2018), es aquella demanda de externa
de productos terminados o repuestos requeridos por el mercado. Su prondstico esta
afectado por condiciones externas del mercado, cuyo patréon de consumo podria ser

uniforme o presentar fluctuaciones aleatorias.



= Demanda dependiente: Segiin Chase, R. et al (2018), es aquella producida por
solicitud de demanda interna de insumos o productos en proceso requeridos en la

fabricacion de producto final o servicio.

1.1.2 Elementos de la MRP
Dimensionamiento de lote y politicas de abastecimiento: Segun Krajewski, J. et al (2008),
uno de los factores de planificacion de inventario MRP, es la determinacion de la cantidad de
aprovisionamiento de materias primas. Por su parte, Chase, R. et al (2018) acota que las
técnicas de aprovisionamiento se basan en equilibrar los costos de mantenimiento de
inventarios y costos de pedidos. Cabe mencionar, la seleccion de la técnica esta intrinsecamente
relaciona con las politicas de abastecimiento de cada proveedor; a continuacion, se detalla las
principales técnicas segun Krajewski, J. et al (2008):
= Cantidad fija o multiplo (FOQ): El tamafio de lote fijo estd sujeto a limites de
capacidad de la maquinaria o carga, niveles de descuento por volumen de compra o
lotes minimos de compra.
= Cantidad por periodo (POQ): Esta técnica solicita al proveedor, el agregado exacto
de diferentes pedidos requerido en un horizonte de tiempo predeterminado, esta técnica
favorece a la reduccion de costos por pedido.
= Pedidos Lote por Lote (LxL): Este es un caso especial del tipo POQ, porque permite
satisfacer la demanda exacta requerida en un tiempo bastante acotado, la ventaja de esta

técnica es la reduccion de inventarios.

Stock de Seguridad: Segun Krajewski, J. et al (2008), se trata de una decision administrativa
relacionada con el volumen de existencias de seguridad requeridas, para garantizar la

continuidad de las operaciones productivas en caso la demanda inesperadamente aumente.



Lista de materiales: Segiin Schroeder, R. Meyer, S. & Rungtusanatham, J. (2011) es una
descripcion ordenada y detallada de los materiales o producto en proceso requeridos durante la
fabricacion de un producto terminado. Si bien las listas de materiales deben ser estandares para
guardar la misma informacion para todas las areas, esta también suele estar sujeta a
modificaciones, por lo que se requiere un sistema eficaz de 6rdenes de cambios de ingenieria

(ECO).

1.2 La Metodologia Lean

La historia de Lean Manufactoring data de la década de 1940, cuando Taiichi Ohno y
Shigeo Shing introdujeron su estrategia de manufactura y sistema de produccion en Toyota,
desde entonces esta metodologia viene evolucionando y expandiendo su aplicacion a diferentes
sectores. De esta manera, Socconini, L. (2019), define Lean como un proceso continuo y
sistemdtico de identificacion y eliminacioén de desperdicios o excesos, es decir aquello que no
agrega valor a un proceso, pero genera costos y trabajo. Esta eliminacion sistematica se lleva a
cabo mediante trabajo con equipos de personas bien organizadas y capacidades. Asi mismo, el
autor destaca que una empresa lean, o llamada también esbelta y agil, debe ser capaz de
adaptarse rapidamente a cambios, utilizando las excelentes herramientas de mejora,
prevencion, solucion de problemas y administracion disponibles, y contando con hébitos que
influyen en la cultura y con administracion congruente con el liderazgo que motive el cambio
y el autocrecimiento.
1.2.1 Valor Agregado

Segun Chase, R., et al (2018), define como concepto a todo aquello que anade valor
econdmico a un producto, proceso o servicio. Una de sus principales implicaciones es
maximizar el valor agregado, a través de la mejorar de la calidad en el proceso productivo.

Cabe mencionar que se hace referencia el término calidad total, es decir se incluye desde la



concepciodn del disefio, el proceso productivo, la seleccion de los insumos y servicio post-venta
que se brinda al cliente, cada uno de ellos evaluados desde la perspectiva de variables de

control.

1.2.2 Desperdicios
Como lo senala Chase, R., et al (2018), “los desperdicios son actividades, procesos,
tiempo, espacio, materiales o recursos de cualquier tipo, consumidos sin aportacion de valor al
producto, que es posible eliminarlas del sistema. Desperdicio es todo aquello que excede a lo
absolutamente necesario.” Por otro lado, la erradicacion de estos desperdicios como lo
menciona Cuatrecasas (2010) se puede realizar en base a la aplicacion de metodologia Lean,
para lo cual primero se debe identificar el tipo de desperdicio y determinar la herramienta de
Lean que mejor se ajuste a las caracteristicas del sistema. A continuacion, se presenta los siete
tipos de desperdicios que sugiere Cuatrecasas (2010):
= Sobreproduccién: Expresa tener una produccion por encima de lo que requiere el
cliente interno o externo. Tal efecto implicaria tener productos almacenados que
representa sobrecostos de inventario de materiales, productos en proceso, maquinaria
y mano de obra. Uno de los precedentes que la origina es el provocar una produccion
de méaxima capacidad, con la finalidad de evitar que la maquinaria y mano de obra se
paralicen. Otro factor causal es que la produccidn no esté alineada con los prondsticos
de demanda.
= Sobreprocesamiento o proceso inadecuado: El no tener una adecuada proyeccion
de la demanda conlleva a que la finalidad de cada proceso, sea inespecifico y poco
estandarizado. Los cual significa un inadecuado uso de materiales, provocando
desperdicios de recurso, tiempo excesivo o infructuoso de mano de obra.
= Inventarios: Los inventarios generan costos de almacenaje y transporte; por

consiguiente, tienen que ser justificados para proseguir con la continuidad de cada



proceso. No obstante, los inventarios pueden ser usados para cubrir ineficiencias
como: exceso de mano de obra, de stock de materias primas y productos terminados.

= Transporte y manipulacién innecesaria: La mala distribucion de una planta origina
la manipulaciéon innecesaria del producto; en consecuencia, podria generar el
estropicio de parte o la totalidad del producto. Todo ello implica parte del desperdicio
de recursos.

= Movimientos innecesarios de las personas: Hace referencia al movimiento
innecesario del personal; por ejemplo, ir en busca de materiales o herramientas para
efectuar su labor, asi como desplazarse de un proceso a otro y este se encuentre
distante. La causa es la distribucion ineficiente de la planta.

= Tiempos de espera: Es considerado desperdicio tener tiempo en espera, por ejemplo,
cuando se evidencia la generacion de inventario de materiales, asi como productos en
proceso. Asi mismo, cuando se observa maquinaria en mantenimiento por averias o
en procesos de setup, o personal a la espera de la disponibilidad de maquinaria,
herramientas o material de trabajo,

= |nsuficiencia en el nivel de calidad: Se manifiesta de manera interna, cuando se
producen productos que requieren reprocesarse o desecharse lo que genera pérdida de
materiales o insumos, como también pérdida de tiempo y mano de obra. De manera
externa, se evidencia cuando se presenta producto con algin desperfecto que no es
identificado, en control de calidad, esto acarrea su reposicion, perdida del prestigio y
del cliente.

Sin embargo, algunas literaturas en los tltimos afios incluyen un octavo desperdicio.
= Subutilizacion de los empleados: En muchos casos se subestima las ideas y destrezas

del personal, e incluso la experiencia adquirida.



1.2.3 Esquemas de valor

Para una mejor visualizacion grafica de las actividades que agregan valor y los
desperdicios Chase, R., et al. (2018) sugiere el uso de esquemas de la cadena de valor, la cual
expone el paso detallado de cada actividad realizada en un proceso, desde que inicia hasta que
es entregado al cliente. El objetivo es concretarse en identificar los desperdicios de las
operaciones, procesos y técnicas, para luego eliminarlos, o en su defecto retardarlo o acelerarlo,

segun sea conveniente. A continuacion, se presenta un ejemplo de esquema de valor:

Figura 1 Ejemplo de Esquema de Valor

Tomado de “Administracion de Operaciones produccion y cadena de suministro”, por
Chase, R., et al, 2018.

1.2.4 Kaizen: Mejora continua

Segtin Chase, R., ef al (2018), Kaizen es una filosofia japonesa cuyo objetivo es mejorar
la maquinaria, materiales, mano de obra y metodologia de produccion. Por su parte, Krajewski,
J., et al (2008) meciona que esta metodologia consiste en la mejora continua de procesos que
acarrea la identificacion de modelos practicos realizados (benchmark), e incentiva en el
personal la pertenecia de su respectivo proceso. Lo anterior con el fin de optimizar los tiempos,
reducir la cantidad de desechos de materiales y disminuir o en lo posible erradicar el nimero
de accidentes dentro del trabajo. Por otro lado, la mejora continua también se centra como

respuesta eficaz en surgimiento de algun contratiempo por parte de los clientes o proveedores,



es decir contar con una politica de gestion de riesgo. De esta forma, el personal involucrado en
este proceso debera identificar y acertar en los cambios requerida. El trabajo en equipo de todo

el personal y el uso de herramientas adecuadas es fundamental seglin esta filosofia.

1.2.5 Implementacion del Lean
Schroeder, R, et al, (2011) menciona que esta metodologia es muy compleja en su
implantacion, puesto que exhorta a una variacion en la filosofia y cultura actual de trabajo. Sin
embargo, su implementacion podria generar fructiferos resultados afiadiendo valor a los
procesos, de esta forma la literatura sugiere implantarlo bajo 5 pasos:
= Designar un grupo de empleados, que procedan de cada departamento o nivel de la
empresa, de tal forma que se represente a cada grupo.
= Dicho grupo debe identificar desde su perspectiva el valor que requiere el cliente, ya
sea interno o externo.
= Elaborar un mapa con todos los pasos de este proceso, se sugiere hacer uso del VSM
que lineas atras se describio.
= Estimar la aceptacion del producto al cliente
= Instaurar cambios para obtener un mejoramiento duradero para luego repetir el método

en otro proceso.

1.2.6 Lean aplicado a cadenas de suministro

Los excelentes resultados de la implementacion de metodologia Lean Manufacturing en
la mejora de procesos, conllevaron a extrapolar y especializar este concepto a otros campos,
como la cadena de suministros. A partir de ello, la estrategia Lean aplicada al Supply Chain
permite incrementar el valor afiadido de la cadena y la eliminacidon de residuos, con el objeto
de mejorar la propuesta de valor ofertada a los clientes y acorde a las prioridades competitivas

de la empresa. Grassi, D. (2016) en su investigacion hace mencion a la definicion de lean



supply chain propuesta por Schniederjans M. J., en el 2010, la cual expresa que este concepto
es el producto de la combinacion de lean y cadena de suministro, cuya gestion no solo incluye
la implementacion de los principios sugeridos en la manufactura esbelta, ademads incluye la

planeacion de estrategias que generen sinergia entre los eslabones.

1.2.7 Principios de lean supply chain
La gestion ajustada en la cadena de suministros, como lo menciona la EAE Business
School (2015), promueve la utilizacion minima de recursos que conlleven a una producciéon
deseada de inventarios cero y con enfoque Just in time. Para lograr ello, se debe implementar
un sistema de mejora continua Kaizen que permita de manera eficaz eliminar los residuos
propios de la cadena de suministros. De esta forma, el lean supply chain propone cinco
principios, segin EAE Business School (2015):
= Comprender al cliente: Con la finalidad de reconocer sus necesidades y entenderlo.
Considerar que la mejora continua tiene como objetivo el aumento inmediato de los
niveles de satisfaccion del cliente.
= Anteponer el sistema pull: La cadena debe ajustarse a estrategias de tiron orientadas
al consumidor. La gestion debe evitar sistemas reactivos, que son poco agiles y generan
exceso de inventarios.
= Promover el flujo de informacion: El intercambio de informacion y datos de calidad
a lo largo de la cadena debe incluir la participacion activa de socios, proveedores y
clientes. Para lo cual, se debe establecer y alinear sistemas de procesos inter-
funcionales, que garanticen la integracion de los componentes de la cadena de
suministro.
= Evaluar la generacion de desechos relacionada con el inventario: En esta etapa se

determina las areas mas criticas que impulsan valor y aquellas que no. Dentro de los



principales desperdicios se encuentra el exceso de provisiones, la ausencia de estrategia
de transporte, imprecision en la definicion de inventario, proliferacion de tiempos de
espera, desplazamiento injustificado de empleados, servicios o productos defectuosos.
= Buscar la generacion de valor: A través de una mejora continua ¢ innovacion, con el
objetivo de alcanzar cinco metas fundamentales: la entrega el producto adecuado, la

cantidad exacta, en el momento preciso (sin demoras), en el lugar acordado.

1.3 Reingenieria y mejora continua

Actualmente, las empresas en busqueda de mejorar su rentabilidad y sostenibilidad,
vienen invirtiendo y disefiando estrategias que permitan mejorar la eficiencia de sus procesos,
aumentar la productividad y conseguir ventajas competitivas. En tal sentido, la reingenieria de
procesos y la mejora continua juegan un rol trascendental para la mejora radical en la
organizacion, estructura y procesos. El primero de los conceptos segiin Cuatrecasas, L. (2011),
se define como “la revision total y el consecuente redisefio profundo de los procesos, para
lograr mejoras espectaculares en aspectos importantes como los costes, calidad, servicios,
tiempo, etc”. Por su parte, los lideres filosoficos del movimiento de calidad Philip Crosby, W.
Edwards Deming y Joseph M. Juran sugieren que para alcanzar calidad sobresaliente se
requiere de la mejora contintia basada en un analisis riguroso de los procesos. De esta forma,
el ciclo de Deming sugiere 4 pasos deberan trabajarse de manera continua, que son descritos
por Krajewski, J., et al (2008):
Planear: Después de evaluar las alternativas para lograr la meta, se debe establecer un plan
utilizando medidas cuantificables.
Hacer: Ejecuta el plan y visualiza los procesos.
Comprobar: Compara los resultados con el plan establecido, y en caso encuentre diferencias,

revaloriza el plan.
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Actuar: Si el resultado es favorable, el equipo capacita a otros empleados.

1.4 Método Sistematico

Para garantizar la eficiencia en el desarrollo e implementacién de estas metodologias, se
debe realizar un analisis de procesos. A su vez, Krajewski, J., Ritzman, L & Malhotra M. (2008)
sefalan que “se parte de un método sistematico para analizar un proceso, que identifica
oportunidades para mejorar, documenta el proceso actual, lo evaliia para detectar brechas de
desempefio, redisefia el proceso para eliminar vacios e implementa los cambios deseados”. El
método sistematico antes descrito se cifie a los siguientes pasos, segun lo sugiere la literatura
antes mencionada:
PASO 1 ldentificar oportunidades: Se debe analizar los procesos relacionados con los
proveedores, desarrollo de nuevos servicios y productos, surtidos de pedidos y relacion con los
clientes. De esta manera, se debe estudiar los aspectos estratégicos e identificar las brechas
entre las prioridades competitivas del proceso y sus actuales capacidades. Asi como, establecer
un sistema de sugerencias de mejora propuestas por los colaboradores.
PASO 2 Definir el alcance: Se establece los limites del proceso a analizar, de tal manera que
los recursos asignados por la gerencia correspondan al alcance del proyecto.
PASO 3 Documentar el proceso: La documentacion debe incluir una lista de insumos,
proveedores tanto internos como externos, productos y clientes (internos y externos) del
proceso. El objetivo de este paso radica en entender los diferentes pasos realizados en el
proceso, usando diagramas, tablas y graficos. Ademas, se afiade las actividades visibles para el
cliente.
PASO 4 Evaluar el desempefo: El proceso debe contar con un sistema de mediciones del
desempefio y descubrir las principales falencias para mejorarlo. De esta manera se crean

multiples mediciones de calidad, satisfacciéon del cliente, tiempo de operacion de cada
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actividad, costos, errores, seguridad, mediciones ambientales, entrega a tiempo, flexibilidad,
entre otras. Asi mismo, deben ser comparados en funcion a los niveles deseados dependiendo
las prioridades competitivas.

PASO 5 Redisefio del proceso: A partir de un analisis exhaustivo del proceso y su desempeno,
en base a mediciones seleccionadas, expone las brechas entre el desempefio real y el deseado.
De esta manera, las posibles causas pueden deberse a pasos ilogicos, faltantes o superfluos,
para los cuales se disefian ideas de mejora justificables, que reflejen beneficios en los procesos.
PASO 6 Implementar los cambios: En este paso se traza un plan y se lleva a cabo. La
participacion generalizada es esencial porque requiere el compromiso. La implementacion
implica inversion en nueva tecnologia y capacitacion; y pone en marcha los pasos necesarios

para el proceso redisefiado.

1.5 Herramientas de diagnostico de procesos

Cada una de las etapas antes descritas requieren de herramientas con alto nivel de detalle
que permitan documentar, evaluar y diagnosticar procesos, segun sea el objetivo de cada fase.
De esta manera, D'Alessio, 1. F. (2004) describe que la relevancia del uso de estas herramientas
radica en poder identificar y medir variables para luego comparar con alguna referencia o
estindar que permita organizar ideas, emitir juicios objetivos, y concluir con la toma de
decisiones.

1.5.1 Herramientas para el conocimiento y documentacion del proceso

Diagrama de Flujo o Mapa de Procesos

Segun Krajewski, J. et al (2008) sugiere que un diagrama de flujo es aquel que “detalla
el flujo de informacion, clientes, equipo o materiales a través de los distintos pasos de un
proceso”. Por consiguiente, D'Alessio, I. F. (2004) realiza un simil entre los diagramas de flujo

como fotografias o radiografias del proceso, y enfatiza que la mejor manera de describirlos es
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a partir de la experiencia de los operarios que lo usan y conocen bien. La simbologia que utiliza
este diagrama son rectangulos que presentan las actividades, el flujo como flechas, y si este
atraviesa por un punto de decision, se coloca la interrogante enmarcada en forma de un
diamante, desde donde se distribuye las diferentes opciones. A continuacion, se muestra un

ejemplo del diagrama de flujo:

Figura 2 Ejemplo de Diagrama de Flujo del Proceso de Ventas de una Empresa Consultora

Tomado de “Administracion de Operaciones”, por Krajewski, J., et al, 2008.

Por su parte, Schroeder, R. Meyer, S. & Rungtusanatham, J. (2011) describen la
representacion del mapa de procesos desde la perspectiva de la corriente de valor, cuya
implementacion es usada en sistemas y analisis esbeltos. La finalidad de este modelo es mostrar
las relaciones del proceso y exponer las operaciones de transporte, inspeccion, demoras y

almacenamiento que no afiaden valor. A partir, del levantamiento de dicha informacién y una
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adecuada formulacion de preguntas a los actores involucrados, en lo posible debe eliminar los
desperdicios o pasos innecesarios. En cuanto a la simbologia utilizada en este diagrama se
clasifica en cinco categorias:
= Operacion: Se representa a través de un rectangulo que muestra la ejecucion de
alguna actividad
= Transporte: El movimiento de un lugar a otro de una persona, material, herramienta
o parte de un equipo, se simboliza con una flecha.
» Inspeccion: En esta actividad se revisa o verifica el estado del proceso hasta esa
operacion, se grafica como un cuadrado.
= Esperas: Ocurre cuando el proceso se detiene o debe esperar para continuar con el
flujo, se representa con simbolo en forma de “D”.

A continuacidn, se presenta un ejemplo de este tipo de mapa de procesos:

Figura 3 Ejemplo de Fragmento de Mapa de Proceso y su Simbologia

Tomado de “Administracion de Operaciones”, por Schroeder, R, et al, 201 1.
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Planos de Servicios

Este flujo especifico para procesos de servicios permite identificar la cantidad y grado de
contacto con el cliente. En este diagrama se utilizan elementos distintivos como colores, lineas
de visibilidad, o cambio de formas que destaquen el grado y tipo de contacto con el cliente. Asi
mismo, para complementar la informacién que otorga el diagrama, segtin lo senala Chase, R.,
et al (2018) se incluye los poka-yokes que se definen como procedimientos que impiden que
los errores inevitables se conviertan en un defecto del servicio. De esta manera, estas
acotaciones se clasifican en métodos de aviso, métodos de contacto fisico o visual, y las
llamadas tres t: tarea por realizar, trato al cliente y caracteristicas tangibles del entorno del

local de servicios. En seguida, se muestra un ejemplo aplicativo del plano de servicios:

Figura 4 Ejemplo de Fragmento de Plano de Servicios

Tomado de “Administracion de Operaciones”, por Krajewski, J., et al, 2008.
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1.5.2 Herramientas para el anélisis de datos
Hoja de verificacion:

Schroeder, R. et al (2011) menciona que la importancia de la recopilacion de datos en
proceso a través de un formato tabular, llamado hoja de verificacion. El contenido que alberga
el documento en mencion son las frecuencias con las que se repite ciertas caracteristicas de un
proceso que son observadas durante intervalos periodicos. El uso de esta herramienta es

recurrente para evaluaciones relacionadas con el desempefio de procesos.

Figura 5 Ejemplo de Hoja de Verificacion

Tomado de “Administracion de Operaciones”, por Schroeder, R, et al, 201 1.

Histogramas y graficos de barras

La representacion grafica expone con mayor visibilidad, la frecuencia de los resultados
de las listas de verificacion. En tal sentido, Krajewski, J., et al (2008) sostiene que “un
histograma resume los datos medidos sobre una escala continua, que muestra la distribucion
de frecuencia de alguna caracteristica de la calidad (en términos estadisticos. la tendencia

central y la dispersion de los datos).”
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Figura 6 Ejemplo de Hoja de Histograma

Tomado de “Administracion de Operaciones”, por Schroeder, R, et al, 2011.

Grafico de Pareto

Segun D'Alessio, L. F. (2004), este diagrama disefiado por el famoso matematico italiano,
sostiene que el 80% de los problemas son producto del 20% de causas. De esta forma se cumple
la ABC. Después de identificados los problemas se debe priorizar la resolucion de aquellos que

presenten mayor frecuencia en el diagrama, es decir ese 20% previamente identificado.

Figura 7 Ejemplo de Grafico de Pareto

Tomado de “Administracion de Operaciones”, por Krajewski, J., et al, 2008.
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Diagrama de dispersion
De acuerdo a lo mencionado por Schroeder, R. et al (2011), el diagrama de dispersion
expone la relacion entre dos variables. En caso se identifica la dependencia directa o inversa
de una de las variables, la relacion aparecera como una linea o curva que, si bien la estadistica
no prueba las causas y efectos, a partir de esta se puede determinar una correlacion. Por su
parte, D'Alessio, 1. F. (2004) propone que es util determinar la correlacion entre variables en
los siguientes casos:
» Identificacion de factores correlacionados con las caracteristicas de calidad.
* Determinacion de rangos Optimos de una variable donde se establece ciertas
caracteristicas de control.
» Comparacion de resultados de “medidas precisas y medidas simples, pruebas
destructivas y no destructivas, y para seleccionar caracteristicas sustitutivas y métodos

de realizacion de mediciones y experimentos.”

Figura 8 Ejemplo de Hoja de Verificacion

Tomado de “Administracion de Operaciones”, por Schroeder, R, et al, 2011.

Diagrama de Causa y Efecto (Espina de Pescado)
Segun Chase, R., et al (2018), estos diagramas también denominados Ishikawa o espinazo

de pescado “muestran las relaciones propuestas hipotéticamente entre causas potenciales y el
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problema que se estudia. Cuando se tiene un diagrama de causas y efectos, el analisis tendria
la finalidad de averiguar cudl de las causas potenciales contribuia al problema”. En tal sentido,
una de las aplicaciones de este diagrama propuesta en Montgomery (2006), es “ilustrar las
diferentes fuentes de disconformidades de los productos y sus interrelaciones”. Finalmente,
como lo menciona Krajewski, J., et al (2008), “el proceso de construir un diagrama de causa 'y
efecto obliga a los gerentes y trabajadores a concentrar su atencion en los principales factores
que afectan calidad del producto o servicio”. A continuacion, se presenta el esquema de esta

herramienta.

Figura 9 Ejemplo de Diagrama de Causa y Efecto

Tomado de “Administracion de Operaciones”, por D’ Alessio, 2002.

Flujo de valor o Value Stream Mapping (VSM)

Esta herramienta proviene de la filosofia de sistemas esbeltos, y su objetivo es mostrar
de manera cualitativa los conocidos “desperdicios” a lo largo de la cadena de suministros, con
la finalidad de eliminarlos. De acuerdo a lo mencionado por Krajewski, J., et al (2008), para
diagramar este flujo primero se debe agrupar una familia de productos; seguidamente, se debe
dibujar el mapa de la situacion actual de produccion, bajo la simbologia que se presenta en la
Figura 9. En este primer flujo, se sefialan los tiempos reales en cada proceso: tiempo de ciclo

(C/T), tiempo de preparacion o cambio (C/O) y tiempo util. Asi mismo, se interrelaciona lo
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procesos mostrando el flujo de informacion e inventarios entre ellos, se expone el niimero de
trabajadores requeridos para cada operacion, los tamafnios de empaque y tasa de desperdicio. A
partir de la informacion levantada en este diagrama, los analistas pueden aplicar las
metodologias de sistemas de mejora continua y crear estratégias de nivelacion carga de trabajo,
implementacion de sistemas pull, tarjetas kanban, entre otras técnicas. Mas antes de la
implementacion del sistema de mejora se recomienda graficar el VSM de la situacion futura,
con el objeto de validar la viabilidad de los cambios realizados. Finalmente, si todo resulta
adecuado se implementa el plan de trabajo. A continuacion, se expone la simbologia utilizada

en este diagrama, asi como un esquema del mapa presentado.

Figura 10 Simbolo de los Elementos Utilizados en el VSM

Tomado de “Administracion de Operaciones”, por Krajewski, J., et al, 2008.



Figura 11 Ejemplo de Diagrama de Flujo del Proceso de Ventas de una Consultora

Tomado de “Administracion de Operaciones”, por Krajewski, J., et al, 2008.
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CAPITULO Il. CONTENIDO DE LA INVESTIGACION

En el presente capitulo, se expone casos de empresas a nivel mundial y de Latinoamérica
que optimizaron sus cadenas de suministro, a través de la implementacion la herramienta MRP
y la filosofia Lean. Para ello, se describe brevemente la problematica que afrontaban, seguida
de la metodologia que emplearon y el impacto sobre sus indicadores de rendimiento.
Finalmente, el estudio culmina con la presentacion de una discusion acerca de los factores

enddgenos y exdgenos que podrian limitar la implementacion de sistemas Lean.

2.1 Mejora en la Cadena de Suministro

Las empresas en busqueda de alcanzar una participacion considerable en el mercado que
le genere alta rentabilidad, y le permita ser sostenibles en el tiempo, desarrollan una serie de
estrategias corporativas y competitivas. Sin embargo, la mayoria de empresas, dichas
estrategias las desvincula del plan estratégico de su cadena de suministro; es decir, la
planeacion detallada, programacion y ejecucion de sus operaciones. Asi mismo, el tratamiento
de la informacién de la demanda es analizada tradicionalmente por el 4rea comercial, sin
interaccionar con otros frentes como produccién, logistica y finanzas. Por consiguiente, en
algunos casos no existe una conciliacion de prondstico que se ajuste a las capacidades
operacionales.

En consecuencia, en la practica de grandes y medianas empresas, la capacidad de
respuesta y eficiencia de la cadena de suministro se ven afectadas, principalmente por largos
tiempos de despacho, altos niveles de inventario o en su defecto shoretage que conlleva a un
impacto econdémico negativo. No obstante, en la presente investigacion se expone casos de
grandes, medianas y pequefias empresas que mejoraron sus estrategias en su cadena de
suministro en las tres directrices logisticas: inventario, almacenes y distribucion, a través de la

implementacién de la metodologia Lean y la herramienta MRP.
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2.2 Implementacién de MRP como herramienta de mejora
2.2.1 Casos de implementacion de MRP
Caso 1: Situacion actual de las MYPES en el Peru

El nivel de emprendimiento en el Pert es reconocido a nivel global; en linea con ello
es importante destacar el rol que desempena la micro y pequefia empresa en la economia del
pais. De acuerdo a las estadisticas de la Direccion Nacional del Ministerio de Trabajo y
Promocion del Empleo (2019), el 19% del PBI peruano fue producto del trabajo de las MYPES,
cuyos empleados representan alrededor de 46,8% de la poblacion econdémicamente activa
(PEA). Sin embargo, el estudio realizado por Avolio, B., Mesones, A. & Roca, E. (2011) acerca
de factores que limitan el crecimiento de la Micro y Pequenas Empresas en el Pera (MYPES),
menciona que en el pais “se estima que 9.2 millones de peruanos estan involucrados en una
actividad emprendedora, de los cuales el 75% tiene un periodo de operaciones de entre 0 y 42
meses, y el restante 25% sobrepasd este periodo, considerdndose como empresas
consolidadas”. Este deceso identificado es preocupante porque demuestra que el indice de
mortalidad de las MYPES es menor de 4 afios, cuyas causas pueden clasificarse en
administrativas, operativas, estratégicas, externas y personales.

De esta forma, la investigacion cualitativa realizada a 50 de estas empresas, reveld una
interesante clasificacion y frecuencia de los factores que limitan el crecimiento, como se
observa a continuacion:

Tabla 1

Factores que Limitan el Crecimiento de las MYPES en el Peru

Area Factores Frecuencia
Administrativos Gestion de recursos humanos 38
Administrativos Temas contables y financieros 20
Administrativos Gestion administrativa 19

Administrativos Capacitacion 16
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Operativos Estrategias de marketing 22
Operativos Establecimiento de precios 22
Operativos Produccién 21
Operativos Control de inventarios 11
Operativos Proveedores 2
Estratégicos Acceso a capital 31
Estratégicos Investigacion de mercados 30
Estratégicos Planeamiento a largo plazo 20
Externos Corrupcién/informalidad 26
Externos Tecnologia 22
Externos Competencia 7
Externos Estado 7
Personales Motivacion de terceros 11
Personales Educacion 7
Personales Experiencia 7

Nota. Tomado de “Factores que limitan el crecimiento de las Micro y Pequenias Empresas en
el Peru”, por Avolio, B., Mesones, A. & Roca, E., 2011.

A partir del resultado estadistico, se observa que los problemas operativos como produccion y
control de inventarios, tienen una alta recurrencia como limitante de crecimiento en este tipo
de empresas. Por ejemplo, respecto al control de inventarios “la mayoria de los empresarios
entrevistados posee conocimientos muy basicos; y lo llevan manualmente, generando un mayor
costo por el tiempo invertido en el registro de los movimientos de entrada y salida”, segun lo
mencionan Avolio, B. et al (2011). Ello se refuerza con la declaracion brindada por un
empresario que demuestra de primera mano, la realidad de la gestion logistica en las MYPES:
“En realidad, nuestro control es bien sencillo, lo llevamos nosotros mismos, nosotros sabemos
cuanto material tenemos en el almacén y cuanto vamos despachando, no tenemos un sistema
que nos ayude con esto”.

Como es evidente, la mayoria de las pequeiias y medianas empresas, no prestan la atencion
debida a la implementaciéon de un sistema de gestion de inventarios y herramientas que

permitan la mejor planificacion; lo cual conlleva a altos costos de mantenimiento de inventario,
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gastos por pérdidas de materia prima, e inclusive podria ser un factor determinante para la
quiebra de una empresa. Ante esta situacion, veremos a continuacion el caso de dos empresas

que a partir de la implementacién de una MRP tuvieron un impacto financiero significativo.

Caso 2: Caso de industria textil peruana

Este caso fue expuesto en el Congreso Internacional de Innovacion y Tendencias en Ingenieria
(CONIITI). De acuerdo a lo sefalado por sus autores Portales, H., Yalan, J., Sotelo, J. &
Ramos, E. (2019), la empresa a evaluar pertenece al sector textil y forma parte del 93.5% de la
fuerza de PYMES que labora en el Pert. A continuacion, se presenta los ratios de la compaiiia
al inicio de la investigacion y la comparacion con los valores promedios de la industria,
correspondientes al periodo de evaluacion (2018):

Tabla 2

Ratios de la Compaiiia al Inicio de la Investigacion

Ratio Valor en la industria Valor en la empresa
Rotacion de inventario Entre 4 -5 veces por afio 1,69 veces al afio
Dias de inventario 2 meses 7,09 meses
Rentabilidad sobre los activos Entre 16% - 17% 11,54%
Porcentaje de error en el pronostico Entre 10% - 20% Mayor a 40%
Gastos de inventario Entre 35% - 40% del total de los costos % di:i:: delos

Nota. Tomado de “S&OP impact on inventory management in a Peruvian textile Company”,
por Portales, H., Yalan, J., Sotelo, J. & Ramos, E., 2019.

Como se evidencia, la compaiiia presenta bajo grado de rotacion anual de sus inventarios, 1.69
veces en comparacion al promedio que oscila entre 4-5 veces ejercido en la industria. Asi
mismo, su periodo de dias de inventario demuestra que el tiempo requerido por el negocio para
convertir sus inventarios en ventas es de 7.09 meses, cuando el promedio en el sector es de 2

meses. Ambos indicadores traducen el alto volumen de existencias que mantiene la empresa, y
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cuyo impacto financiero se ve afectado, tal como se evidencia en el ROA. Este tultimo
indicador que muestra la rentabilidad sobre las inversiones, digase maquinaria, inventario,
entre otros; si bien es cierto, clasifica a la empresa como rentable por ser superior al 5%, atun
el margen viene siendo menor en comparacion a la industria. Asi mismo, el caso expone que
la empresa recae en un 40% de error en su pronostico de ventas, este alto margen de variabilidad
podria significar un sobrestock o una rotura; mas de acuerdo a los indicadores previamente
analizados estariamos en el primer caso.

Ante esta problematica, se planteo la implementacion de la herramienta Sales and Operations
Planning (S&OP) y desarrollo de un Plan Maestro de Produccion (MRP); el primero con la
finalidad de eliminar los desperdicios en el proceso de pronosticos y el segundo como
herramienta estratégica de planificacion de compras y produccion permanente. En la Figura
12, se presenta el proceso de mejora continua establecido en la empresa, cabe sefalar que este

disefio esta sujeto a la metodologia S&OP.

Figura 12 Etapas de la Implementacion de la Metodologia S&OP en la Compafiia

Tomado de “S&OP impact on inventory management in a Peruvian textile
Company”, por Portales, H., Yalan, J., Sotelo, J. & Ramos, E., 2019.

La etapa cero, consistid en capacitar a los trabajadores, tanto operarios como

administrativos, con la finalidad de que conozcan y entiendan la dindmica y objetivos que
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persigue la herramienta S&OP, lograr un mejor ajuste en el prondstico de la demanda, y por
ende reducir niveles de inventario. Una vez alineado el objetivo, involucrando y
comprometiendo a los trabajadores, se inici6 la etapa de recoleccion y consolidacion de data,
cuyos indicadores arrojaron el panorama cuantitativo antes descrito.

En seguida, en base a la informacion recolectada se determind la técnica de pronostico
de demanda que mas se ajusta a la realidad de la empresa. Para ello, segun lo sefiala el caso de
estudio, se evaluaron tres técnicas de pronosticos por cada familia de productos (pantalones y
overoles), obteniendo en ambos casos que el modelo de regresion lineal alcanza menor error
de pronostico.

En la segunda etapa, en base al prondstico ajustado se propuso diversos escenarios y para
cada uno se desarrollé un plan agregado de produccion (PA), un plan maestro de produccion
(PMP), y un plan de requerimientos de materiales (MRP) con la finalidad de determinar los
niveles de produccion apropiados para la compaiiia.

La siguiente etapa, a través de un consenso que contd con la participacion de todas las
areas involucradas en la cadena de suministros, determind el escenario con mayor
aproximacion a la realidad del mercado y negocio; y con ello se reestructurd la estrategia de
operacion, alineada con las estrategias competitivas de la empresa. Finalmente, los resultados
obtenidos con la implantacioén de esta mejora fueron presentados al gerente de la empresa.

Se presenta a continuacion, los resultados obtenidos a partir de la aplicacion de las
herramientas antes mencionadas:
= Mejora del pronostico de ventas: como se muestra la variabilidad en el prondstico

disminuyo sustancialmente en ambas familias de productos, en la siguiente tabla se expone
el porcentaje de diferencia entre la demanda real y el prondstico de ventas realizado por la

empresa en el horizonte de enero a mayo del 2019.
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Tabla 3

Porcentaje de la Diferencia Entre el Pronostico y la Demanda en el 2019

Diferencia de porcentaje Diferencia de porcentaje
Mes (2019)
pantalones de overoles

Enero 10% 12%
Febrero 5% 5%
Marzo 4% 12%
Abril -1% -5%
Mayo 10% 12%

Nota. Tomado de “S&OP impact on inventory management in a Peruvian textile Company”,

por Portales, H., Yalan, J., Sotelo, J. & Ramos, E., 2019.

= Reduccion de costos fijos y variables de produccion: El ajuste en el pronostico de
ventas, tiene un efecto directo sobre el nivel de produccion. De esta forma, la empresa
incurrid en una considerable reduccién de costos tanto variables como fijos, cuyos

porcentajes se muestran a continuacion:

Tabla 4

Porcentaje de Reduccion de Costos Fijos y Variables

Pantalones Overoles
Reduccion de costo aplicando estrategia variable 34% 71%
Reduccion de costo aplicando estrategia constante 28% 55%

Nota. Tomado de “S&OP impact on inventory management in a Peruvian textile Company”,
por Portales, H., Yalan, J., Sotelo, J. & Ramos, E., 2019.

En cuanto a la repercusion econdmica de la implementacion de la MRP, se evidencio una
disminucioén del costo de adquisicion de materiales de $8,318.64 a $5,562.12, incurridos en el

2018 y 2019 respectivamente; lo que representa un ahorro del 33.14%.
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»= Incremento de la rotacién de la demanda: La mejora en los niveles de inventario y su
mayor flujo en el mercado se evidencia a través de los siguientes indicadores de rotacion
de inventario y periodo de venta de inventario.

Tabla 5

Comparacion del Grado de Rotacion de Inventario Entre el 2018 y el 2019

Ratio 2018 2019

Rotacién de inventario 2,90 veces al afio 4,01 veces al afio

Nota. Tomado de “S&OP impact on inventory management in a Peruvian textile Company”,
por Portales, H., Yalan, J., Sotelo, J. & Ramos, E., 2019.

Tabla 6

Comparacion del Tiempo de Venta del Inventario Antes y Después de la Mejora

Ratio Antes de S&OP Después de S&OP

Dias de inventario 4,14 meses 1,65 meses

Nota. Tomado de “S&OP impact on inventory management in a Peruvian textile Company”,
por Portales, H., Yalan, J., Sotelo, J. & Ramos, E., 2018.

Por otro lado, S&OP es un proceso de mejora continua que estd presto a adoptar a las
innovaciones del mercado; por ejemplo, el comercio electrénico que viene creciendo
exponencialmente en los ultimos afios. De esta manera Jain, C. L. (2019), sefala que uno de
los grandes desafios es incluir un equipo especialista en e-commerce dentro del proceso de
S&OP que permita gestionar e incrementar el nuevo canal de demanda. El tratamiento de este
canal es de vital importancia, puesto como lo sefiala el autor no considerarlo ha significado una
perjudicial caida en ventas a negocios minoristas tradicionales. La ventaja de este tipo de
marketing objetivo y de suscripcion es que permite conocer de fuente primaria las necesidades
del cliente y responder de manera eficaz al dinamismo global del mercado que cada vez

responde con mayor agresividad. Como explicitamente lo menciona Jain, C. L. (2019), “Los



29

mercados ahora son demanda, no oferta impulsada”, que en linea con la filosofia Lean, permite
una planificacion con sistemas pull.
Caso 3: Caso de industria del calzado ecuatoriana

Esta investigacion realizada por Zambrano, D., Arguello, L., Dominguez, J. & Bautista,
E. (2018), publicada en la revista cientifica E/ dominio de las ciencias, exhibe la mejora en el
control de produccion y planificacion de los centros de trabajo de la empresa ecuatoriana
Bazking. La empresa antes mencionada pertenece al sector de la fabricacion de calzado en
Guayaquil, y al igual que muchas MYPES, no contaba con una estrategia de planificacion y
control de su produccidn. Por consiguiente, la empresa presentaba problemas para la entrega
de sus pedidos a tiempo. A partir de ello, los investigadores propusieron la implementacion de
un Plan Maestro de Produccion (PMP) y un Plan de Requerimiento de Materiales (MRP) que
permita satisfacer la demanda de forma eficaz, y minimizar costes de mantenimiento de
inventario. El trabajo se estructuro bajo 5 herramientas de estrategia de planificacion:
= Plan Maestro de Produccion (PMP):

Esta herramienta, en base a un prondstico de demanda, permite determinar el nivel y el
tiempo preciso de produccion, para conocer las fechas de disponibilidad de productos finales,
en el corto-mediano plazo; para evitar una sobrecarga y subutilizaciéon de la planta. A
continuacion, se presenta un fragmento del Plan Maestro de Produccion que trabaja la empresa.
Tabla 7

Plan Maestro de Produccion

Semanas
Noviembre Diciembre
Parametros 1 2 3 4 5 6 7 8
Inventario inicial 25 - 25 - 25 - 23 -
Pronostico 17 - 30 - 28 - 30 -

Pedido 30 - 23 - 32 - 25 -
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MPS 30 - 30 - 30 - 30 -
Inventario final 25 - 25 - 23 - 23 -

Nota. Tomado de “Planificacion de requerimientos de la capacidad de calzado en la
microempresa BAZKIN”, por Zambrano, D., Arguello, L. Dominguez, J. & Bautista, E, 2018.

Como se evidencia en la Figura 19., a partir de la implementacién de esta herramienta
Bazking planifica su produccion, bajo los siguientes pardmetros: El inventario inicial de 25
pares de zapatos, un lote de produccion de 30, e incluye un periodo de planificacion de 8
semanas. Considerando que la fabricacion requiere 12 horas por el calzado.
= Lista de materiales (BOM):

Se elabord una lista detallada de los insumos y materiales para la fabricacion de un par de

calzado, como se refleja a continuacion:

Figura 13 Lista de Materiales Para Elaboracién de Zapato Casual

Tomado de “Planificacion de requerimientos de la capacidad de calzado en la
microempresa BAZKIN”, por Zambrano, D., Arguello, L. Dominguez, J. & Bautista, E, 2018.

= Plan de Requerimientos de Materiales (MRP):
Esta herramienta, en base al PMP y la lista de materiales permitio establecer un calendario de
pedidos para cada uno de los insumos y materiales involucrados en el proceso de fabricacion

del calzado casual (producto patron), asi como determinar la fecha de lanzamiento de 6rdenes
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de produccion. Ademas, permitid conocer a la empresa el volumen de requerimiento de cada
materia prima, y ajustarlo a las politicas de lote propuestas por el proveedor de la empresa.

» Rutas de produccién:

Se denota el flujo de la materia prima y continua transformacion, a través de los procesos

productivos. Como se observa en la siguiente figura:

Figura 14 Ruta de Produccion

Tomado de “Planificacion de requerimientos de la capacidad de calzado en la
microempresa BAZKIN”, por Zambrano, D., Arguello, L. Dominguez, J. & Bautista, E, 2018.

= Planificacién de Capacidad de Recursos (CRP):

Un parametro para ajustar las ordenes de produccion y compras, es determinar el nivel de
capacidad del proceso productivo. Previo a ello, la investigacion determiné los tiempos de
gjecucion, preparacion, carga unitaria y carga de lote, basados en el nivel eficiencia y

utilizacion de cada operacion, como se muestra en las siguientes tablas:
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Tabla 8

Tiempo Total de Preparacion

Numero Centro de trabajo Eficiencia Utilizacion Tiempo de preparacion (h.e)
1 Cortado 0,99 0,94 2,34
2 Aparado 0,98 0,99 7,72
3 Montaje 0,91 0,81 2,45
4 Terminado 0,82 0,83 0,18

Nota. Tomado de “Planificacion de requerimientos de la capacidad de calzado en la
microempresa BAZKIN”, por Zambrano, D., Arguello, L. Dominguez, J. & Bautista, E, 2018.

Tabla 9

Tiempo Total de Carga de los Centros de Trabajo

Operacion TR CT  Utilizacion  Eficiencia  te (h.e) tprep (h.e) {carga tearga
unit (h.e)  lote (h.e)
1 1,150 1 0,94 0,99 1,07 2,34 1,14 34,30
2 7,080 2 0,99 0,98 6,85 7,72 7,11 213,15
3 0,635 3 0,81 0,81 0,42 2,45 0,50 15,06
4 0,210 3 0,81 0,81 0,14 2,45 0,22 6,62
5 0,050 4 0,83 0,83 0,03 0,18 0,04 1,22
6 0,015 4 0,83 0,83 0,01 0,18 0,02 0,49

Nota. Tomado de “Planificacion de requerimientos de la capacidad de calzado en la
microempresa BAZKIN”, por Zambrano, D., Arguello, L. Dominguez, J. & Bautista, E, 2018.

A partir de los célculos realizados, la sumatoria del tiempo de carga de lote de los centros
de trabajo se obtuvo 270.85 horas. Sin embargo, el estudio precisa en determinar el factor de
defecto por cada una de las operaciones que influyen directamente una hacia otra como se
evidencia en la ruta de produccion. Dicho ajuste permitié definir que el tiempo de carga
requerido es 287.91 horas.

Finalmente, el estudio concluye que, a partir de la implementacion de las herramientas

de planificacion antes descritas, le permitio tener un nivel de aprovechamiento de ruta del 93%,



33

es decir que para la obtencion de un lote de 30 pares de zapatos se requiere introducir un nivel

de material y produccién 32 pares.

Caso 4: Propuesta de modelo de control 6ptimo para MRP de procesos continuos y
capacidad finita con articulos deteriorados

La investigacion cientifica de Pooya, A. y Pakdaman, M., publicada en la revista Journal
of Intelligent Manufacturing (2019), exhibe un modelo matematico de control 6ptimo para
MRP continuo y capacidad finita de produccion que incluye en el andlisis articulos
deteriorados.

La investigacion parte de las siguientes premisas, el modelo considera la fabricacion de
un producto tnico (A), compuesto por o elementos de tipo B y B elementos de C. Como se

puede observar en su lista de materiales:

Figura 15 Lista de Materiales Propuesta

Tomado de “Journal of Intelligent Manufacturing”, por Pooya, A. & Pakdaman, M,
2019.

Asi mismo, la politica de lote asumida en el modelo es de tipo LxL; es decir, la
reposicion o compra de materiales se realiza en la cantidad exacta requerida en ese periodo.
Por ultimo, el lead time se considera cero. El modelo de produccion propuesto, como se observa
en la Figura 16., inicia con las 6érdenes de compra de los items B y C, cuyo pedido provienen

de las tasas de demanda Sy,(t) y Syc(t), respectivamente. Enseguida, las piezas son
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almacenadas y parte de ellas se utilizan en el proceso de fabricacion del articulo A, con tasas
de Pyp(t) y Puc().

Una vez ejecutado el proceso de fabricacion, la tasa de output P, (t) los cuales son
almacenados y liberados para la venta con una tasa de D,,,(t). Sin embargo, los articulos A
devueltos del mercado, sumados a la tasa de stock de articulos deteriorados producidos son
almacenados; de este sub-almacén, se deriva el con tasa Wx Iz (t) los items B y C reciclados
devueltos al inventario de items respectivos, mientras que con una tasa Wy, Iz (t) los productos
reprocesados son llevados al almacén, por ultimo las piezas que no son irrecuperables son
desechadas con una tasa de P;(t). Finalmente, las piezas B y C que pudieron ser recicladas

retornar al inventario de stock respectivo disponible.
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Figura 16 Esquema de Proceso Propuesto

Tomado de “Journal of Intelligent Manufacturing”, por Pooya, A. & Pakdaman, M,
2019.

Sup(t): Nivel de orden de compra de items B en el tiempo t.

Suc(t): Nivel de orden de compra de items C en el tiempo t.

Iy (t): Inventarios de items de B en el tiempo t.

Iy (t): Inventarios de items de C en el tiempo t.

Py (t): Nivel de items B que se pasan al proceso de produccion de A.
Py (t): Nivel de items C que se pasan al proceso de produccion de A.
B,,(t): Nivel de produccion del producto A en el tiempo t.

D, (t): Demanda liberada de articulos A producidos en el tiempo t.
R(t): Nivel de articulos devueltos A del mercado.

D, (t): Demanda liberada de articulos A reprocesados en el tiempo t.
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I,,(t): Inventario de articulos listos para la venta en el tiempo t.

I,.(t): Inventario de articulos reprocesados en el tiempo t.

I (t): Inventario de articulos devueltos tanto del mercado como de articulos producidos en el
tiempo t.

P, (t): Nivel de articulos desechados en el tiempo t.

C,p(t): Nivel de items B reciclados en el tiempo t.

C,-(t): Nivel de items C reciclados en el tiempo t.

Wy L, (t): Tasa de deterioro en el stock de articulos producidos en el tiempo t.
W,1,.(t): Tasa de deterioro en el stock de articulos reprocesados en el tiempo t.
Wr1Iz(t): Tasa de items B y C reciclados devueltos al inventario de items respectivos.
WhgoIg (t): Tasa de inventario de productos reprocesados.

A partir de la construccién de este proceso dindmico, el modelo construye las siguientes
ecuaciones:

Iyp = Syp(t) + Crp(t) — Pup(t), Lyp(0) = 1%;
Iy = SMc(t) + Crc(t) - PMc(t)a IMC(O) = IOMC;
I, = P,(t) — D,,(t) — W, 1,,(t), L,(t) =1°,;
Ir = WRZIR(t) - Dr(t) - ]/Vrlr(t)’ Ir(t) = IOT;

Ig = Wil (t) + WLy (8) + R(t) — Wirylp(t) — Wgalg(t) — Py(t), 1z(0) = I%;

Sabiendo:
Pm(t) = aPMb(t) + ,BPMc(t)

Crp(t) = aWpqIx(t)
Crc(t) = BWgilg ®)

A partir del sistema dindmico propuesto, se pueden obtener las siguientes:

Iyp = Syp(t) + aWgiIz(t) — Pyp(t), Lyp(0) = 1%y;
Iye = Suc() + BWrilg(t) — Pyc(t), Iyc(0) = 1%;
Ly = aPuyp(t) + BPyp(t) — Dy (t) — Wil (8), L,(0) = 1°%;
Ir = WRZIR(t) - Dr(t) - M/Tlr(t)’ Ir(o) = Ior;

Ig = W,L.(t) + W, I,,(t) + R(t) — (Wry + Wr)Ig(t) — Py(t), Ir(0) = I%;

A partir de estas ecuaciones, los autores plantean la construccion de matrices positivas,
que lo convierte en un problema de control déptimo cuadratico lineal de tiempo finito. Con el
objetivo de elaborar un modelo capaz de tomar decisiones que permita satisfacer la demanda,
y los niveles optimos de fabricacidn, reprocesos, reciclaje de inventario de materia prima o

insumos, y productos en proceso.
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Para comprobar el procedimiento y ejecucion correcta del modelo matematico general,
dicha investigacion hace uso del software Matlab 2014, en una corrida con distintos
parametros. El ejemplo, trata de un sistema de produccion con multiples etapas y con un orden
prestablecido de afiadidura de materiales y procesos de produccién de un producto con lista
materiales de dos niveles, como se mostr6 inicialmente. Este ejemplo cuenta con los siguientes
parametros constantes:

Tabla 10

Parametros Constantes en el Ejemplo Propuesto

Pardmetro A B 1%, 19, JA) 10 8 Wri  Wry Wy i T

Valor 2 3 5 10 20 60 50 0,30 040 0,25 0,60 3

Nota. Tomado de “Journal of Intelligent Manufacturing”, por Pooya, A. & Pakdaman, M,
2019.

A partir de ello, se realiz6 la corrida del modelo, considerando como variables de estado
a Iyp Iye Im, I,y Iz; mientras que las variables consideradas de control son

Svbr» Sve» Pup» Pyer Pa» D, Dy, R; de esta forma, se muestra la solucion en la Figura 17.

Figura 17. Solucion Final de Variables de Estado y Control

Tomado de “Journal of Intelligent Manufacturing”, por Pooya, A. & Pakdaman, M,
2019.
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Por otro lado, la efectividad del modelo se evidencia con la convergencia a cero de las
funciones de desviacion de las variables de estado y de control, entre las soluciones y sus
funciones objetivos. La convergencia de estas variaciones de las variables permite
satisfactoriamente disminuir costos, tanto de manteamiento de inventario como costos por
shortage o exceso de compra de insumos. Asi mismo, se presenta un analisis de sensibilidad
para diferentes valores de Wy, y Wg,; por ejemplo, un Wy, = 0.3 significa que el 30% de los
articulos fabricados seran devueltos como reciclados, mientras que un Wy, = 0.4 indica que
40% de stock de articulos devueltos seran reprocesados. Como se observa en la Tabla 11, la
convergencia al objetivo se torna mas lenta; también se evidencia que cuando la tasa de
reciclaje (Wg1) y de reprocesos (Wg,) incrementan, la funcion objetivo también incrementa,

debido al aumento en inventarios de items (Ip;p ¥ Iprc)-

Tabla 11

Valores de la Funcion Objetivo para las Variables WR1 y WR2

Wr2
Wgr1

0,3 0,35 0,4 0,45 0,5
0,2 2,1722 e+04 2,1833 et04 2,1949 e+04 2,2073 et04 2,2202 et+04
0,25 2,2182 e+04 2,2289 et04 2,2403 et+04 2,2523 et04 2,2650 et04
0,3 2,2650 e+04 2,2691 e+04 2,2691 e+04 2,2912 e+04 2,3033 e+04
0,35 2,2947 e+04 2,3040 e+04 2,3139 e+04 2,3243 et+04 2,3354 e+04
0,4 2,3262 e+04 2,3344 e+04 2,3433 et+04 2,3526 et+04 2,3624 e+04

Nota. Tomado de “Journal of Intelligent Manufacturing”, por Pooya, A. & Pakdaman, M,
2019.

Otro analisis de sensibilidad, se realizo comparando las W, es decir articulos producidos
sujeto a deterioro de stock con una tasa de W,.. El aumento de W, provoca una disminucion

de I,, y un aumento de I,; en consecuencia, la funcién objetivo se incrementa y produce un
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aumento de costos. Por su parte, el incremento de W,., provoca una disminucién de [, y un

aumento de RI, por lo que la funcion objetivo disminuye y con ello los costos. Como se

observa, en la siguiente Tabla 12.

Tabla 12

Valores de la Funcion Objetivo para Diferentes Valores de Wm y Wr

w, L
mn 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7
0,15 2,2959 e+04 2,2866 e+04 2,2776 e+04 2,2690 e+04 2,2608 e+04
0,2 2,2970 e+04 2,2876 e+04 2,2787 e+04 2,2702 e+04 2,2620 et+04
0,25 2,2980 e+04 2,2887 e+04 2,2798 e+04 2,2713 e+04 2,2632 e+04
0,3 2,2991 e+04 2,2898 e+04 2,2810 e+04 2,2725 et+04 2,2644 e+04
0,35 23001 e+04 22909 e+04 22821 e+04 2,2736 e+04 2,2656 e+04

Nota. Tomado de “Journal of Intelligent Manufacturing”, por Pooya, A. & Pakdaman, M,
2019.

La ventaja de este modelo, como se observa es la flexibilidad para la toma de decisiones
que permite ajustar a los parametros de la realidad de la empresa. El modelo planteado en la
investigacion, se adapta a las necesidades de informacioén del MRP; por ejemplo, el nivel de
inventarios, el control de variables para la produccion u 6rdenes de compra basados en los
requerimientos de la demanda y dependencia de la lista de materiales BOM.

Por otro lado, el tipo de modelo propuesto es un MRP continuo, puesto que el tiempo se
considera un pardmetro continuo, realista y aplicable para varias industrias. El objetivo
principal del modelo es la alcanzar la optimizacion de costos de inventarios, asi mismo emite
la cantidad de produccion requerida en cualquier momento del proceso. El ahorro se genera
por dos vertientes, por la programacion optima de compras y produccion, y la gestion adecuada
de los elementos reciclados y reprocesados.

Se debe considerar que, si bien el modelo se construy6 bajo la premisa que la lista de
materiales tiene s6lo dos niveles, se debe precisar que esta puede ser ajustada a mas niveles

dependiendo la necesidad de la empresa.
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2.2.2 Discusion y comparacion de casos propuesto con aplicacion de MRP

Una problematica operativa recurrente en las MYPES latinoamericanas es la falta de
control y altos niveles de inventarios almacenados, lo cual constituye un factor importante en
la afeccion de los ratios financieros, que inclusive podria ser causa de mortalidad de la empresa.
La principal causa de no planificar los niveles adecuados de produccion y realizar control de
inventario de manera intuitiva, es el desconocimiento de los empresarios de herramientas que
les permita realizarlo y la falta de capital para implementar sistemas ERP. Ante esta situacion,
una solucion viable para la mayoria de empresa es la implementacion de un sistema MRP;
cuyos beneficios segin lo expone Krajewski, J., et al (2008) son satisfacer las necesidades de
la linea de produccion, minimizar los niveles de inventarios, mejorar el nivel de servicio al
cliente y mejorar la utilizacion del personal. Sin embargo, el éxito de esta herramienta
dependera de diferentes factores, los cuales seran expuestos y analizados en base a la
bibliografia revisada.

En primer lugar, la herramienta requiere input de informacioén, como lo es un prondstico
de ventas preciso que comunmente es integrado en el PMP, y es esta herramienta de
planificacion a su vez alimenta al MRP. Sin lugar a dudas, esta informacién es de gran
importancia para el desarrollo de la herramienta, y constituye el principal déficit de
informacion para las empresas. De esta forma, la investigacion realizada por Portales, H., et al
(2019) propone el caso de una textil peruana, y al igual que la investigacion de Arguello, L., et
al (2018) a una Zapateria ecuatoriana, no presentaban estimaciones de pronosticos de ventas
confiables y sus 6rdenes de compras y produccion unicamente se basaban en la experiencia y
suposiciones. Ambas mejoras propusieron y ejecutaron estudios y herramientas que permitan
la elaboracion de un prondstico de ventas. La primera de las empresas empled la metodologia
S&OP, la cual permite el consenso de las areas de produccion, logisticas, finanzas y comercial

en la elaboracion del pronostico de ventas finales. En cuanto a la técnica de prondstico historico
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utilizada fue la regresion lineal por tener menor error de prondstico, en base a esta técnica se
implementd revisiones periddicas para la evaluacion de la fluctuacion de la demanda.
Seguidamente, el prondstico obtenido alimenta a un PMP, el cual plante6 distintos escenarios
para determinar aquel que tenga mayor probabilidad de ocurrencia e incremente la
productividad de la empresa. Por lo contrario, el estudio realizado a la zapateria ecuatoriana,
realiza su pronoéstico y seguidamente un PMP, pero s6lo muestra un escenario, como es comun
en la mayoria de las empresas.

Por otro lado, la teoria sugiere minimizar la variacion de la demanda, y en base a ello el
modelo matematico que propone Pooya, A. y Pakdaman, M. (2019) evidencia un impacto
directo en la variacion de los inventarios de materias primas, y productos en proceso deben
converger en cero. Sin embargo, como se demuestra en el caso de la textil peruana, a pesar de
contar con un estudio preciso del pronostico bajo la metodologia Sales and Operations
Planning (S&OP), vemos que siempre existirad una variacioén, que es propia de los factores
exdgenos de la empresa, como puede ser la coyuntura social, climatoldgica, politica y
econdmica del sector industrial y del pais. Asi mismo, entre los factores enddgenos de la
empresa puede afectar el nivel de cumplimiento de los prondsticos, se destaca la falta de capital
para realizar las compras, tecnologia e infraestructura inadecuada, el poder de negociacion con
los proveedores y clientes, la reestructura organizacional de la empresa, la transicion de
cambios por crecimiento, entre otros. Si bien llegar a un nivel de variacion igual a cero es
utopico, la funcion del equipo de planeamiento debe ser evaluar continuamente el margen de
error del prondstico y ajustarlo en base a escenarios proyectada, para minimizar el nivel de
variacion y evitar el sobrestock o caer en shoretage.

El factor de defecto por cada una de las operaciones es un parametro importante
considerado en la investigacion de empresa de calzado ecuatoriana, y representado como parte

del modelo matemaético de la investigacion de optimizacion. Evaluar esta variable es importante
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para una posible recuperacion de insumos o materia prima, que puedan ser reciclados o
reprocesados; y de esta manera genere un ahorro en la empresa. Mas el proceso de recuperacion
de dichos insumos debera estar sujeto a un analisis de costo-beneficio que permita determinar
si impacta significantemente en ahorro de caja, o si en su defecto incurre en mayores gastos;
por ejemplo, mayor utilizacion de horas-hombre. En linea con ultima afirmacion expuesta, el
caso de la empresa textil obvia este pardmetro en su investigacion; puesto que, al ser una
industria de confeccion de pantalones y overoles, el tipo de producto no se presta a un reciclaje
de materia prima en caso ocurriese fallas en la confeccion.

En segundo lugar, el MRP debe estar sujeto a un plan de requerimiento de capacidad
(CRP) que permita ajustar el nivel de produccion y compras de una empresa, de acuerdo a las
capacidades de produccion o almacenamiento. Este analisis se evidencia en el caso de la
zapateria ecuatoriana, basado en nivel de eficiencia y utilizacién de cada operacion. En el caso
de la empresa textil, no muestra un analisis de CRP, se recomienda completar el estudio con
este andlisis, pues es probable que la MYPE presente restricciones de horas-hombre, y
capacidad de almacenamiento limitada.

Finalmente, la efectividad del uso de la herramienta MRP, puede evidenciarse en los
ratios financieros, para obtener una mayor precision se deberia evaluar por cada producto
producido. De esta manera, los ratios que permiten evidenciar la reduccion de costos de
manteamiento de inventario y adquisicion, a partir de la implementacion de esta herramienta
son la rotacion de inventario y el ROA. Esta evaluacion financiera es realizada en el caso de la
empresa textil peruana que evidencia una mejora significativa en reduccion de costos fijos y
variables.

En cuanto a la implementacion de esta herramienta resulta ser accesible para la mayoraria
de MYPES, puesto que puede efectuarse con softwares comerciales como Excel; sin embargo,

requiere de personal capacitado para su programacion manual. Por lo contrario, si la empresa
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invierte en un sistema ERP, en el modulo de abastecimiento podra hacerse uso de la logica de

la MRP.

2.3 Implementacion de Lean como herramienta de mejora
2.3.1 Casos de implementacion de filosofia Lean
Caso 5: Mejoras en la cadena de suministro de Zara

El siguiente caso sera abordado desde la perspectiva complementaria de tres articulos de
investigacion. El minorista de ropa Inditex, duefio de reconocidas marcas como Zara,
Pull&Bear, Bershka, Massimo Dutti, Stradivarius, Oysho, Utergue y Zara Home, a la fecha
cuenta con 7,469 tiendas distribuidas en todo el mundo. Los inicios de este negocio datan a
1963, cuando Amancio Ortega, su fundador, inici6 sus operaciones en un taller exclusivo para
la elaboracion de ropa femenina. Siendo Zara la tienda con mayor participacion en negocio de
Inditex con un 66%, y con una distribucion de 2,236 tiendas fisicas presentes en 94 mercados
y tiendas virtuales en 45 naciones, de acuerdo al Informe Anual Inditex (2017). Zara ofrece al
mercado mundial una gama de aproximadamente 50,000 articulos nuevos cada afio, con un
ciclo de vida de su producto de alrededor de 3 semanas, en comparacion con la industria de
moda minorista de lujo que tarda entre 5-6 meses. De esta manera, Zara no produce atuendos
“clasicos”, es decir que no pasan de moda; por el contrario, oferta productos de moda rapida.

No obstante, la flexibilidad y capacidad de respuesta de la cadena de suministro actual
de Zara es producto de una continua mejora desde hace ya tres décadas. De acuerdo a lo
expuesto en el estudio de Martinez-Senra, A., Sartal, A. & Vasquez, X. (2012), el crecimiento
algido y la expansion global acelerada de Inditex en la década de los noventa, origin6 una alta
complejidad en el manejo de sus operaciones; generando el bullwhip effect o “efecto latigo™.
El cual involucra problemas de coordinacion, altos tiempos de abastecimiento en todas sus

tiendas, baja capacidad de innovacion e incurrimiento en altos costes operativos.
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Ante la problematica precedentemente expuesta, The Networking Leadership (2015),
describe en su investigacion la metodologia de mejora continua Lean, que Zara viene
implementando desde el 1991, a lo largo de su cadena de suministro. A continuacion, se
detallan las herramientas y resultados obtenidos:
= Just in time: Zara adquiere un modelo de negocio en el retail de moda, sin precedentes

puesto como parte de sus politicas de operaciones mantiene un bajo nivel de stock y actualiza
sus colecciones permanentemente. De esta forma, los productos terminados son canalizados
a dos centros de distribucion de Zara, ubicados en Galicia y Zaragoza, cabe destacar el
inventario permanece en dichas instalaciones, un tiempo inferior a las 72 horas. Por otro
lado, la marca a través de su eficiente sistema de distribucion, abastece lotes pequefios de
mercaderia, a sus tiendas minoristas en un periodo de 24 a 36 horas en el caso de Europa, y
dentro de las 48 horas a tiendas fuera del continente, segun lo sefiala Vergara, R. (2016) en
su investigacion. De esta manera, se reduce el nivel de inventario en los centros de

distribucion y se propicia una alta rotacion de inventarios.

= Kanban: Zara aplica el modelo pull, y para dar respuesta eficaz requiere comunicarse e
intercambiar informacion entre los diferentes operarios de una linea de produccion, o entre
proveedor y cliente. Sin embargo, los 1,000 disefios creados cada mes y la tercerizacion de
operaciones de confeccidon de productos patrones o de bajo valor agregado, obligan a Zara
a buscar un sistema de comunicacion agilizando. Por ello, la empresa se encarga de etiquetas
que se les incorpora a los lotes de productos tercerizados, con informacion minuciosa de
operaciones requeridas para cada producto. Asi mismo, para agilizar la gestiéon de su
inventario y facilitar el envio de lotes correctos, la empresa automatizo esta operacion a

través de la tecnologia QR. De esta manera, cuando se extrae un recurso, se envia una sefial
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al siguiente proceso para reemplazar lo que se us6 o completd. A continuacion, se expone

la estrategia de la cadena de suministros que Inditex propone a sus marcas:

Figura 18 Reto de Tiempo de Respuesta de Inditex

Tomado de “Tintorerias de posguerra e innovacion organizativa en Inditex: una
perspectiva contractual de la gestion de la cadena de suministro” por Martinez, A., Sartal, A.
& Vasquez, X., 2012.

= Kaizen 0 mejora continua: Zara identifico que al igual que su competencia, su tiempo de
ciclo de moda era 6 meses; este tiempo comprende desde el disefio hasta distribucion a sus
tiendas minoristas. Por ello, apoyados de la filosofia japonesa Lean Manufactoring,
identificaron las actividades que generan valor en la cadena de suministro, y trataron de
eliminar todo desperdicio posible. Fueron tres factores determinantes para lograr reducir a
3 semanas el ciclo de moda, el trabajo activo y colaborativo con los trabajadores, mejora en

pronostico de su demanda y la inclusion de la tecnologia de la informacidn para la gestion
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de inventarios. A continuacion, se presenta de manera grafica la mejora de tiempos, en la

preparacion de cada coleccion de moda.

Figura 19 Compresion del Ciclo Temporal a través de la Respuesta Rapida

Tomado de “Zara: Moda rapida” por EADA, 2003.

El primer cambio que realizd Zara fue entender que sus vendedores son la principal
herramienta para conocer de cerca las necesidades de sus clientes. Por ello, como lo sefiala
Vergara, R. (2016), “alrededor del 80% de todo su personal se dedica al comercio minorista,
el 8,5% a la fabricacion y el resto esta en disefo, logistica, distribucion y administracion y
soporte”.

El segundo cambio es la mejora de sus métodos para determinar las tendencias y
demanda de la moda. Segin lo sefiala Vergara, R. (2016), Zara tiene dos fuentes de
informacion:

El equipo de disefio, quienes realizan el estudio de mercado tradicional para
determinar las tendencias de la moda. “El equipo visita ferias comerciales, analiza lo que
los competidores de Zara estan haciendo y de lo que sale, mira atentamente a los medios

para obtener informes de tendencias de moda, visita clubes, centros de moda, escuelas /
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universidades, etc.” A partir de la informacion recaudada realizan los informes y prondsticos
de moda que determinan su produccion.

Asi mismo, Zara presta especial atencion a su personal minorista, quienes tienen
contacto directo con los clientes. Este personal no sélo registra la venta, ademas recopilan
informacion mediante comentarios de los clientes sobre color, corte y estilo de prendas, en
cada una de las sedes geograficas; e inmediatamente esta informacion se envia a la sede
espafiola. Por otro lado, los articulos abastecidos a las tiendas minoristas de Zara vienen
planchados, etiquetados y embolsados en colgadores por adelantado, con la finalidad de que
el personal se concentre en actividades que generen valor agregado, como ayudar a los
clientes en la tienda y reunir informacion de mercado necesaria.

El tercer factor clave para lograr la eficiencia en la cadena de suministro fue la
incorporacioén de tecnologia de informacion. Como lo precisé Pablo Isla, presidente de
Inditex, para el 2020 la empresa estara "plenamente integrada, plenamente ecoeficiente y
plenamente digital", a través la tecnologia RFID. Esta tecnologia permite gestionar de
manera eficaz los inventarios, tanto en fabrica como en tienda; permitiendo identificar de

forma simultanea hasta 800 items por segundo, segun Juste, M. (2019).

» Flujo pieza a pieza: Los altos volumenes de produccion en las empresas incurren en
desperdicios, como tiempos de espera, mermas en piezas y sobreproduccion. Sin embargo,
bajo la modalidad de trabajo pieza a pieza que propone Zara, se eliminan aquellas

actividades que no anaden valor, también conocida como muda.

Como se observa, la estrategia esbelta operativa de Zara de Inditex, la ha llevado a
convertirse en la cadena de tiendas minoristas de moda més grande y menor tiempo de

respuesta. Sin embargo, la crisis economica del Covid-19 afect6 con una significativa caida del
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44% en sus ventas en el primer trimestre del 2020, al tener el 90% de sus tiendas fisicas
cerradas, de acuerdo a las estadisticas del diario El Pais (2020). Pese a este austero panorama,
con mas de 3,500 tiendas cerradas, la empresa potencid y expandid su negocio digital que ya
venia implementando desde el 2010, con un exclusivo sistema de logistica y distribucién. De
esta forma, Orihuela, R.& Deirdre, H. (2020), en su investigacion acerca de la reinvencion de
las tiendas Zara, menciona las palabras de Richard Chamberlain, gerentes de ventas minoristas
europeas en RBC Capital Markets, “la ventaja que tiene es un inventario central, que es el envio
de existencias a las tiendas un par de veces por semanas, por lo que la idea de enviar
directamente a personas de todo el mundo es bastante facil”. Ello al referirse a la nueva
estrategia de ventas por la que apuesta agresivamente la marca. Esta eficaz capacidad de
respuesta al mercado y agilidad de cambio, no podria ejecutarse si no se hubiese integrado
verticalmente la cadena de suministro y eliminado los desperdicios tanto el proceso productivo

como en la distribucion, antes de la pandemia.

Caso 6: Industria de refrigeradores colombiana

El estudio realizado en la Universidad Santiago de Cali por Fory, J., Calderén, C. &
Escobar, N. (2019), describe la problematica en el proceso de abastecimiento de materias
primas, que atravesd una empresa colombiana perteneciente al sector metal mecanico,
especificamente de la linea blanca; y los diversos beneficios que obtuvo tras la implementacion
de la metodologia Lean.

La empresa previamente expuesta, se dedica a la fabricaciéon de refrigeradores
industriales. Segun los autores, en el resultado del levantamiento de informacion del Sistema
Integral de Trabajo, reveld dos grandes problematicas. Tiempos de paro de linea cuya suma
equivale a 298 horas extras de trabajo y un costo de $ 1,614,352 al mes que sumando asciende

a $42,743,420 al afio. Ademas, el incurrimiento en horas extras que entre los meses de enero y
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agosto del 2018, sumd un promedio de 182 horas extras mensuales, debido a la falta de
aprovisionamiento de material en las diversas sub areas de produccion. Las principales causas
de la problematica de la empresa fueron, en el area logistica, la demora en el arribo de materia
prima al almacén, asi como retardo en el conteo por parte del personal almacenero; en las sub
areas de produccion, retraso en la entrega de materiales debido al reconteo de materia prima,
lo cual provocaba entre 3 y 4 veces por semana paro de la linea de produccion y deterioro de
la materia prima por nivel de manipulacion.

Ante el escenario expuesto, el objetivo planteado en el proyecto de mejora fue disminuir
los tiempos de entrega de materia prima, a través de la implementacion de las herramientas

Lean. Para ello, se emple6 una metodologia divididas en tres etapas:

FASE 1: Identificacion y clasificacion de procesos:

En primer lugar, se identifico las etapas del proceso de aprovisionamiento de materia
prima y productivo, asi como la interaccion de las areas involucradas. De esta manera, se
elabord un cursograma de las operaciones, con la finalidad de identificar los pasos requeridos
para la entrega de la materia prima. A partir de ello, se identificd que el encargado de separar
y rotular los materiales requeridos para cada orden de produccion es el auxiliar de almacén.
Los cuales son entregados en un tiempo estipulado de 2 horas, a los lideres de cada una de las
8 areas de produccion, los cuales son: Metal mecénica, pre-ensamble, cabinas de
calentamiento, inyeccion, limpieza, cabeceras de linea ensamble de puerta, cabina de ciclado y
estacion de linea final.

Seguidamente, los investigadores identificaron las paradas de linea debido a la falta de
material, principalmente por no realizar la gestion de abastecimiento a tiempo, las causas de
retraso de son diversas como problemas climaticos, mecanicos o transporte. A continuacion,

se muestra el reporte de paradas de planta entre en el horizonte de estudio.
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Figura 20 Registro de Paradas de Lineas

Tomado de “Implementacion de justo a tiempo en el proceso de abastecimiento de
materia prima en una empresa de refrigeradores industriales” por Cali por Fory, J., Calderon,

C. & Escobar, N., 2019.

Ademas, el equipo investigador desarrolld encuestas a los jefes de cada area, para
recopilar informacién de la problematica actual identificada y su impacto en la produccion,
desde una fuente primaria. Asi, se evidencio que las principales causas de retraso, se debe al
reconteo de inputs, la alta recurrencia de la generacion de horas extras, y el alto nivel de
inventario sobrante generado. En seguida, se muestra una hoja de verificaciéon con los
problemas presentados en la empresa.

Tabla 13

Hoja de Verificacion de los Problemas de Parada de Linea

Problemas presentados / Area Total por area % en errores
Parada de Linea o area por falta de MP 8 9%

No pasan material a tiempo 8 9%

No pasan material completo con sus accesorios 5 6%
Material de Kanban programado y no llega en el momento 6 7o,
adecuado

Los lideres de area paran sus labores por ir ayudar con el reconteo " 13%

de la OP
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El lider de area debe ir al almacén por el material que necesita y

contarlo (pierde tiempo de operacidn en su area) 7 8
Desgaste y pérdida de tiempo con el cambio repentino de érdenes s 6%
de produccion (volver a contar)

Generacion de horas extra 10 12%
Generacion de re trabajos 4 5%
Se pierden tiempos ganados en adelantos 8 9%
Inventario sobrante en produccion 9 10%
Materiales llevados a areas equivocadas 4 5%
MP acumulada en almacén perteneciente a produccion 1 1%
Total de todas las areas 86 100%

Nota. Tomado de “Implementacion de justo a tiempo en el proceso de abastecimiento de
materia prima en una empresa de refrigeradores industriales” por Cali por Fory, J., Calderén,

C. & Escobar, N., 2019.

El impacto de las paradas de linea principalmente tiene un impacto en los costos de la

empresa, por programacion de horas extras, e inconvenientes en el cumplimiento de entrega a

los clientes, como se muestra en la Tabla 14. Del mismo modo, ello genera un costo intangible

de degeneracion de la imagen de la empresa por la insatisfaccion del cliente; lo que puede

repercutir ademads en pérdida de clientela.

Tabla 14

Costos Incurridos por las Paradas de Lineas

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio

Mittor $84,521 $57,411 $18,722 $4,329 $171,258 $146,692
Logistica $854,397 $247,445 $288,677 $879,992 $561,445 $587,473
Ingen $0 $370,653 $70,343 $687,413 $1°642,413 $372,385
Almacén $1°956,185 $0 $0 $400,414 $58,439 $349,010
Calidad $0 $0 $304,369 $122,072 $304,423 $507,660
SAP $0 $0 $0 $0 $0 $0
Produccion $0 $0 $0 $413,942 $201,019 $0
Ingin $0 $0 $0 $367,948 $0 $81,165
RRHH $48,700 $8,177 $0 $0 $0 $0
Total $2°943,803 $683,626 $682,111 $2°876,110  $2°939,202  $2°044,385
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Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre
Mittor $267,250 $44,262 $0 $661,333 $20°331,404 $207,620
Logistica $970,408 $176,561 $176,561 $618,532 $1°564,808 $516,913
Ingen $432,881 $757,126 $146,097 $448,517 $0 $0
Almacén $179,754 $357,126 $0 $301,393 $0 $0
Calidad $240,033 $1°143,346 $414,266 $307,074 $0 $0
SAP $0 $0 $0 $0 $0 $2°164,400
Produccion $132,786 $134,572 $216,440 $194,038 $0 $0
Ingin $0 $0 $284,078 $0 $0 $0
RRHH $0 $0 $0 $0 $0 $110,926
Total $2°223,112  $2°595,333  $1°236,739  $2°530,887  $21°896,212  $2°999,859
Total  horas
paradas 8,334hr
Costo

$45,651,379

horas paradas

Nota. Tomado de “Implementacion de justo a tiempo en el proceso de abastecimiento de
materia prima en una empresa de refrigeradores industriales” por Cali por Fory, J., Calderon,
C. & Escobar, N., 2019.

FASE 2: Andlisis de la situacion de los procesos:

La segunda fase analiza la situacion de cada proceso; para ello, previamente se evalud
los tiempos de ciclo, tiempos de ensamble y tiempos que requiere cada operario y se determind
los indicadores: Tack time y Lead time. A partir de dicha informacion, se los investigares
construyeron un VSM con situacion inicial, en cual se evidencia que el proceso comienza con
el pedido del cliente al area de ventas, quienes emiten la orden de produccion. A partir de
entonces, produccién solicita a almacén materia prima, y esta es suministrada hacia las sub-
areas de ensamble, en caso no se cuente con la cantidad suficiente de materia prima, se genera
una orden de compra. A continuacion, el VSM que permitira identificar los tiempos requeridos

por cada operacion:
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Figura 21 VSM de la Situacion Inicial

Tomado de “Implementacion de justo a tiempo en el proceso de abastecimiento de materia prima en una empresa de refrigeradores
industriales” por Cali por Fory, J., Calderon, C. & Escobar, N., 2019.
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A partir del grafico, se evidencia un tiempo de entrega de produccion de 1,110 segundos;

mientras que el tiempo de procesamiento registrd 3,350 segundos.

FASE 3: Incorporacion de la metodologia Just in time:
La visién general del proceso permitid reconocer 3 desperdicios, y por cada uno se
propuso una mejora para mitigarlos:
= Reconteo de materia prima:

Segiin Fory, J. et al (2019), ello conlleva “pérdida de tiempo en la entrega de
materiales, materiales extraviados, descontrol en inventario de MP, dafios en MP, costos
en compra de materiales adicionales, paros de Linea por falta de material, improductividad
de procesos de produccion, generacion de reprocesos y generacion de horas extras por
reprocesos’ .

La mejora implementada fue la incorporacion y estandarizacion de un nuevo
procedimiento de “surtimiento a las lineas de produccion”; para lo cual, se asignaron roles
definidos a cada trabajador de almacén. De esta forma, los operarios de produccion sélo se
enfocaban en las funciones propias de transformacion, puesto que contaban con un
abastecimiento de materia prima justo a tiempo, proveniente de almacén. Ademas, se
erradico el desplazamiento de los jefes de las sub-areas para solicitar las materias primas.
Cabe destacar que, como parte de la estandarizacion del proceso, se aplico el estudio de
tiempos propuesto por Kanawaty en 1996, dicho método permitio la toma de tiempos y
determinacion del tiempo estandar de produccion.
= Abastecimiento de las lineas de produccion por parte de almacén:

Debido al alto volumen de las ordenes de produccion, la materia prima que se

trasladaba fisicamente a las &reas de produccién sobrepasaba la capacidad de



47

almacenamiento, lo que originaba devoluciones en el almacén. Sin embargo, dicho
inventario comprometido se mezclaba con inventario disponible de materia prima.

La solucion propuesta se baso en una negociacion con el proveedor de materia prima,
para el abastecimiento diferenciado en lotes multiplos de 80 unidades. De la misma manera,
las 6érdenes de produccion disminuyeron su lote de produccion a 80 unidades. Ello permitid
sincerar el inventario de material disponible y en proceso. A partir de la reduccion, del lote
de abastecimiento-produccion, se elimind por completo los retornos de material al almacén,
se redujo sustancialmente la presencia de material excesivo y carente en las ordenes de

produccion.

= Exceso de material acumulado en las sub-areas operativas:

El desorden y los altos voliimenes de abastecimiento de materias primas originaban
acumulacidon excesiva de inventarios en las lineas de produccion. En consecuencia, se
originaba dafio en la calidad del material y extravios; por ende, generaba costos por dicho
material y desbalance en el inventariado.

Para hacer frente a dichos problemas, primero se disminuy6 el nivel de inventario
trasladado en lotes de 80 piezas como se menciond en el punto anterior. Ademas, se
implemento el uso de carritos para el desplazamiento de los inventarios tanto de materia
prima como en proceso. El efecto de dicha solucion fue el incremento de la efectividad en
el traslado, mejor conservacion de las existencias. Previo a ello, aplico la herramienta de
las 5s en la organizacion de las sub-areas. De esta manera, las mejoras antes descritas fueron

plasmadas antes de implantarse en un VSM propuesto, el cual se exhibe a continuacion:
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Figura 22 VSM Propuesto e Implementado

Tomado de “Implementacion de justo a tiempo en el proceso de abastecimiento de materia prima en una empresa de refrigeradores
industriales” por Cali por Fory, J., Calderon, C. & Escobar, N., 2019.
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A partir del gréafico, se evidencia un tiempo de entrega de produccion de 1,110 segundos;
mientras que el tiempo de procesamiento registrd 2,862 segundos. Los resultados de la
implementacion de Lean, ademas de los antes detallados, se pueden extrapolar a resultados
monetarios, de esta forma se evidencia en la Tabla 15, que el mes de enero no registrd paradas
de la linea, y las pérdidas econdmicas por paradas de los meses febrero-abril son bastante bajas
respecto a las iniciales, mas es importante precisar que sucedieron por la llegada de nuevo
personal. Finalmente, el estudio concluye que, en base a su mejora, la empresa disminuyd
alrededor del 65% de retrasos y desperdicios.

Tabla 15

Costos Incurridos Después de la Implementacion de la Mejora

Enero Febrero Marzo Abril

Logistica $5°384,218 $1°779,680 $195,337 $426,927
Almacén $0 $500,519 $319,175 $134,734
Calidad $515,345 $0 $135,600 $213,734
RRHH $693,960 $0 $40,583 $0
Ingin $0 $0 $547,431 $0
Ingenieria $445,650 $0 $43,504 $32,466
Mittor $37,877 $0 $196,420 $121,911
Produccion $203,995 $0 $16,233 $37,498
Total $7°281,045 $2°280,199 $1°494,283 $967,270
Total tiempo 10,188 (min)

Nota. Tomado de “Implementacion de justo a tiempo en el proceso de abastecimiento de
materia prima en una empresa de refrigeradores industriales” por Cali por Fory, J.,

Calderon, C. & Escobar, N., 2019.
Caso 7: Industria de muebles peruana

El siguiente caso de estudio fue presentado por Bazan, K., Chéavez, C.; Ramos, E.;
Eyzaguirre, J. & Mesia, R. (2019) en la 7th Internacionla Engineering, Sciences and
Technology Conference (IESTEC) llevada a cabo en Panama. A diferencia de los casos

presentados anteriormente, esta investigacion realiza una simulacién de su propuesta de mejora
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con el software Arena version 14.0. La ventaja de realizar una simulacién, como paso previo a
la implementacién de la mejora, radica en conseguir resultados acordes a la realidad de la
empresa a bajo costo y sujetos a modificaciones o ajustes.

De esta forma, los autores exhiben la realidad de una pyme dedicada a la fabricacion de
muebles, perteneciente al Parque Industrial de Villa el Salvador. En la empresa, al igual que la
mayoria de empresas que pertenecen a dicho sector, es recurrente el desorden y el flujo
inadecuado, puesto que inicid de manera informal con ambientes de produccion adaptados en
casa a las necesidades de la empresa. Enseguida, se presenta el diagrama del proceso

productivo de la fabricacion de muebles de madera.

Figura 23 Procesos de Fabricacion de Muebles de Madera

Tomado de “An integrated system: Lean, Six Sigma and Theory of constrains, a study
applied in wooden furniture industry in Lima, Peru” por Bazan, K., Chavez, C.; Ramos, E.;
Eyzaguirre, J. & Mesia, R., 2019.

Ante esta situacion la investigacion propone un sistema integrado de Lean y Teoria de
Restricciones para le mejora del tiempo de produccion y productividad anual. La propuesta
menciona que a partir de la gestion TOC, se determino la restriccion principal del proceso de

fabricacién, por su parte el sistema Lean permitid la identificacion y eliminacion de
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desperdicios en el proceso, cuyo complemento se realiza con Six Sigma para que permita el
control de la variabilidad del proceso, y con ello se eliminen los desperdicios y reprocesos.
Ante ello, el primer paso consistio en la identificacion del tiempo total de la produccion
actual, a partir de construccion del VSM, el cual asciende a 598.63 min; al mismo tiempo se
identificé que la operacion cuello de botella con 399.00 min reia en el secado; finalmente, se
calcul6 el Takt time requerido para la fabricacion de un mueble y al mismo tiempo satisfacer

con la demanda, el cual arrojé un resultado de 101.32 min/und, como se observa a continuacion:

Figura 24 VSM del Proceso de Fabricacion de Muebles

Tomado de “An integrated system: Lean, Six Sigma and Theory of constrains, a study
applied in wooden furniture industry in Lima, Peru” por Bazan, K., Chavez, C.; Ramos, E.;
Eyzaguirre, J. & Mesia, R., 2019.

En segundo lugar, se analizo las causas del cuello de botella identificado y como
resultado se obtuvo que no se tenia un lugar especifico para el secado de las piezas terminadas,
por lo que se colocan en aquellos espacios desocupados dentro del taller. Sin embargo, en las

épocas con altos niveles de pedidos se tenia que bajar el ritmo de produccion, puesto que el
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espacio para el secado era insuficiente. Ante esta situacion, la primera herramienta de Lean
aplicada para la mejora fue la implementacion de las 5s, y como parte de ello la creacion de
una cultura organizacional que mejore la manipulacion de recursos y ambientes productivos.
Por otro lado, a partir de la evaluacion de los diagramas de recorridos se opto6 por la agrupacion
de areas de trabajo que redujeron los transportes innecesarios, ademas se apart6 el area de
pintado del sellado con el objeto de eliminar los muebles finales defectuosos producto la caida
de pintura.

Seguidamente, en base a los fundamentos expuestos en la teoria de restricciones, se
determin6 el proceso de enchape como el “tambor” y determinante de la velocidad de
produccion. Mientras que el “buffer” implementd posterior a la operacion del ensamble, y
asignar dos muebles ensamblados por cada operario. Aqui también se afiade una mejora Lean
al garantizar la produccion por lotes mas pequefios, de la misma forma se establecid la
“cuerda”, que permita definir la velocidad de liberacion de los materiales, dirigida por el
proceso de enchapado. Otra de las propuestas realizadas, consistido en la asignacion de un
operario en la operacion de ensamble, a fin de eliminar la restriccion de dicho proceso.

El altimo paso, consistié en la simulacion de las operaciones actuales y las mejoras
propuestas, obteniendo los siguientes resultados, después de 491 corridas:

Tabla 16

Resultados de la Simulacion en Arena 14.0

Estado actual ~ Estado futuro Mejora alcanzada
—— 5 -

Tiempo del sistema (min) 624,65 612,72 Dlsmlnu.crlon del 2% en el tiempo de

produccion

0, 1A

Productos terminados al dia 3 5 Aumento en 4 0% de la produccién de

muebles al dia

T o

Ingresos 2100 3500 Posibilidad de aumento del 67% en

ventas
Nivel Six Sigma 2 4 -
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Nota. Tomado de “An integrated system: Lean, Six Sigma and Theory of constrains, a study
applied in wooden furniture industry in Lima, Peru” por Bazan, K., Chavez, C.; Ramos, E.;
Eyzaguirre, J. & Mesia, R., 2019.

Tabla 17

Comparacion de Productividades

Estado actual Estado futuro Mejora
Tiempo de produccion (min/unid) 691,12 655,36 5%
Productividad actual 0,00160 0,00172 7%

Nota. Tomado de “An integrated system: Lean, Six Sigma and Theory of constrains, a study
applied in wooden furniture industry in Lima, Peru” por Bazan, K., Chavez, C.; Ramos, E.;
Eyzaguirre, J. & Mesia, R., 2019.

A partir de las mejoras propuestas, se concluy6 que, a partir de la implementacion de las
propuestas de mejoras basadas en un sistema integrado de Lean y TOC, aplicadas a la empresa
analizada se puede obtener hasta un 5% de mejora en los niveles de produccion, puesto la
capacidad de produccion diaria se incrementaria de 5 a 7 unidades, incrementando asi la
posibilidad de ventas en un 67%. Por otro lado, los niveles de desperdicios por productos

fallidos se redujeron logrando una calidad de nivel 4 sigma.

Caso 8: Identificacion de principales obstaculos en la implementacion de Lean

En los casos precedentemente expuestos, se ha evidenciado resultados positivos a raiz de
la aplicacion de la metodologia Lean; sin embargo, el éxito de la implementacion esta sujeto a
factores tanto exdgenos como endogenos. Respecto a este topico una investigacion presentada
en la Conferencia de Jovenes Investigadores Rusos de Ingenieria Eléctrica y Electrénica, a
cargo de lashchenko, V. & Orlava, E. (2019) de la Universidad Electrotécnica de San
Petersburgo, proporciona una perspectiva acerca de los posibles obstaculos en la aplicacion de
la metodologia de la mejora continua japonesa. Por consiguiente, el estudio expone que

alrededor de 2/3 de empresas en Estados Unidos vienen implementado la produccién ajustada
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y la mayoria de ellas con resultados exitosos. Por lo contrario, en Rusia un porcentaje menor

al 10% de las empresas han implementado la filosofia esbelta como parte de sus operaciones.

La sustancial diferencia de implementacion y resultados obtenidos dependen del tipo de

industria a la cual se implementa y apoyo externo que pueda recibir la compaiiia.

= Factores ex0genos:

- Una de las principales limitantes, exégenos, es la falta apoyo por parte del estado que
promueva la implementacion de esta metodologia en empresa, asi como la generacion de
informacion sobre la aplicacion estos conceptos en la practica laboral. Por ejemplo, EE.UU.
cuanta con programa estatal que difunden e instruye acerca de la implementacion de las
tecnologias lean en actividades empresariales.

- Falta de intercambio de conocimiento y experiencias entre empresas. Ademads, uno de los
errores con mayor recurrencia es la adopcion de la filosofia, sin previamente haber
eliminado el desecho. Se debe aplicar las herramientas y practicas de la metodologia para
dar solucién a un determinado problema, mas no por ser una practica de moda.

- En Rusia; por ejemplo, la cultura corporativa absorbe parte de la mentalidad nacional. De
esta forma, las empresas que deciden implementar la metodologia Lean, suelen solo optar
por la implementacion de herramientas esbeltas por separado. Siendo los resultados
obtenidos insatisfactorios y son los trabajadores quienes el nuevo enfoque de trabajo y
buscan nuevas alternativas con resultados inmediatos. Por ende, se puede concluir que el
sistema aun no se encuentra preparado para instaurar este tipo cambios en la empresa, de
acuerdo a las estadisticas de los autores del 50 a 95% de intentos de implementar la filosofia
fallan, por lo que la alta gerencia rusa prefiere desistir de esta teoria.

Factores endogenos:
Los factores internos de la empresa limitantes para la adecuada implementacion son los

valores corporativos, nivel de conocimiento y motivacion del personal. Como se ha sefialado
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en la descripcion de la metodologia, la implementacion de Lean implica a adquisicion del
conocimiento, su practica y preservacion entre los trabajadores. Asi mismo, la motivacion
del personal es determinante para la adecuada implementacion, puesto se requiere
involucrados intimamente con cada parte del proceso del cual son participes, porque nadie
mejor que ellos para determinar la viabilidad de las soluciones planteadas.

El temor a la optimizacion y busqueda de resultados inmediatos también determina un riesgo
en la implementacion de la produccion ajustada. Pero se debe entender que este concepto es
parte un ciclo de mejora continua, donde se requiere de tiempo de capacitacion, adaptacion
y estandarizacion. Por ejemplo, algunas empresas rusas tratan de implementar las
herramientas en un mes, medio afio o un maximo de un afio y no ven mejora, por lo que
concluyen que la produccion ajustada no es para ellos y funciona solo en Japon o en Europa,
mas no en Rusia; segiin lo destacan los autores de la investigacion.

El grado de madurez de procesos en la organizacion y el sistema de gestion de politicas de
recursos son otros factores importantes al momento de implementar las soluciones
planteadas. Las politicas de asignacion adecuada y efectiva de recursos son primordiales
para desarrollo de estrategias esbeltas. Otro error frecuente es creer que la gestion de esta
metodologia es facil, puesto enfrenta muchas dificultades como la incorporacion de ciertas
herramientas que requieren un continuo control.

De esta manera, por citar algunos ejemplos los autores exponen el caso donde la
implantacion de Lean es sus organizaciones no obtuvo resultados exitosos por una mezcla de
factores exogenos y endogenos, en Irdn que presentd conflictos por dilemas morales, al
momento de implementar los programas de manufactura esbelta al no involucrar activamente
en este cambio a los trabajadores, lo cual afect6 directamente en el desempefio del operacional
y del personal. Mientras tanto, una empresa sueca por su alto ritmo de produccion, causo el

abandono de la metodologia por falta de tiempo y apoyo por parte de la alta direccion.
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Respecto al tema, Dirk, A. (2019) en su investigacion resalta que el fracaso en la
implementacion Lean también se debe a que muchas empresas asumen este tipo de gestion
popularizada; por ende, no desarrollan cada una de las herramientas propuestas como se
debiese. Segun sustenta el autor, entre el 60% a 90% de los programas que copian las
herramientas Lean de otra compafiia fracasan, porque no tienen interiorizado el mensaje entre
sus integrantes. Otra critica que realiza al sistema es que esta filosofia no se ajusta a una

produccién en masa, por lo contrario.

Finalmente, la investigacion concluye que es determinante realizar un estudio previo y
detallado del grado de influencia de los factores endogenos y exdgenos, antes de implementar
la metodologia esbelta en la empresa. Ello se puede lograr a través de métodos de recopilacion
y procesamiento de datos, como el andlisis factorial exploratorio y confirmatorio, de esta
manera el modelado de las barreras para introducir Lean propuesto por los autores de la

investigacion, se basa en las siguientes ecuaciones:

Figura 25 Estructura del Modelo Propuesto de Barreras para la Produccion de LP

Tomado de “Obstacles to the Introduction of Lean Production in Electrotechnical
Enterprises”, por lashchenko, V. & Orlova, E., 2019.

Caso 9: Caso de industria minera chilena
El caso expone una innovacidn en el proceso de abastecimiento de neumaticos de la

compaiia “CAP Mineria” de Chile que fue realizada por el Ing. Barrientos Boccardo Victor,
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Jefe de Mantenimiento en el 2019. La necesidad de reduccion de costos por hora; por ejemplo,
el desgaste de recursos como neumaticos requeridos para efectuar operaciones mineras, no sélo
aqueja a la empresa en mencion, sino a la gran mayoria de empresas mineras. Ante esta
situacion, el ingeniero y su equipo plantearon una solucién que integra el estudio del
aprovechamiento maximo del rendimiento de neumaticos, complementado con el disefio de un
proceso de abastecimiento y cambios de neumaticos just in time. Lo anterior basado en un
marco de trabajo de innovacion disruptiva en la clasificacion de “innovacién en los procesos”
de acuerdo a Larry Keeley.

En primer lugar, se realiz6 un estudio de las caracteristicas de los neumaticos requeridos;
para ello, se consultd con los proveedores especialistas acerca de la vida util de las piezas. La
recomendacion obtenida fue utilizar el primer tercio de vida util del neumatico en la posicion
delantera del camidon neumatico, porque es la parte que recibe el mayor esfuerzo. Mientras que
el resto de la vida ttil puede ser utilizado en la posicidn posterior que tan solo recibe un quinto
del esfuerzo general. A continuacidn, se muestra una imagen del camion de neumatico utilizado

en la minera y las fuerzas a las cuales se ve sometido durante su funcionamiento.

Direccion del viaje

Componente
Gradiente del GVW

Fuerza de Rimpu

Fuerza de friccion

Peso Bruto
Vehicular (GVW)

Figura 26 Diagrama de Fuerzas del Camion Minero

Tomado de “Disminucion de los costos por hora en neumadaticos de camiones mineros”,
por Barrientos, V., 2019.



58

En paralelo, se realiz6 un estudio mecanico en base a una muestra de neumaticos
sometidos a la simulacién de las operaciones realizadas. Como resultado, se obtuvo la
“frecuencia de rotacion Optima” que permita conocer el tiempo de uso adecuado por posicion
del neumatico; lo cual permite a su vez, minimizar el consumo elevado de neumaticos nuevos
y programar el mantenimiento y abastecimiento 6ptimo de los mismos.

Como se describe, el neumatico después de ser utilizado en la parte delantera del camion
requiere un mantenimiento y reparacion especializado previo al cambio de posicion. En este
proceso es determinante seguir la metodologia just in time, caso contrario el requerimiento de
neumaticos nuevos incrementara por falta de stock de neumaticos reutilizables.

La implementacion de dicha mejora trajo consigo la identificacion de dos ventajas
competitivas de esta faena minera: “La predictibilidad del consumo de neumaticos nuevos y
distancia a los centros de reparacion de neumaticos”. La primera de ellas, hace referencia al
proceso establecido bajo la metodologia Lean, y la exigibilidad de limpieza de las pistas que
evite los cortes de neumaticos y con ello sus deshechos prematuros. Asi mismo, permitié la
determinacion de proyeccion de consumo con minimas variaciones de demanda. El resultado
cuantitativo de esta mejora, se evidencia bajo un benchmarking realizado con otras faenas
mineras de la region, en este caso “CAP Minera” es representada bajo la denominacion “A”.
Tabla 18

Benchmarking de las Empresas Mineras

Faena minera Porcentaje de neumaticos dado de baja por desgaste
A 82%

27%

25%

14%

4%

0%

0%

0%

ToOmMmgoaOw

Nota. Tomado de “Disminucion de los costos por hora en neumadaticos de camiones mineros”,
por Barrientos, V., 2019.
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Como se observa, la empresa tiene el mayor porcentaje de aprovechamiento de
utilizacion de neumaticos en comparacion a las mineras de cobre de la region de Sudamérica.
Lo cudl se traduce en el ahorro de compra de neumaticos nuevos. De esta forma, “CAP minera”
obtuvo una disminucion del 30% en costos por hora y una reducciéon del 70% de tiempos

logistico de mantenimiento debido al just in time.

2.3.2 Discusion y comparacion de casos propuesto con aplicacion de Lean

La filosofia Lean retine principios que de manera sistematica identifiquen y eliminen
desperdicios o actividades que no generen valor en un proceso. A partir de los casos estudiados,
se evidencia que la implementacion de esta metodologia se debe realizar en tres fases; por
ejemplo, en el caso de las tienda Zara la primera fase constituyo el trabajo activo y colaborativo
de los trabajadores en esta etapa la capacitacion y participacion activa de los trabajadores, es
de vital importancia para la desarrollo de las siguientes fases, la segunda fase constituyo la
mejora en pronostico de su demanda con la finalidad de mejorar sus métodos que determinen
tendencias y demandas de la moda, finalmente la tltima fase incorpor6 tecnologia de la
informacion.

Por su parte la investigacion realizada por Fory, J., et al (2020) a una fabrica de
refrigeradoras, dividio el proyecto Lean en las siguientes etapas: Identificacion y clasificacion
de procesos, seguido por el andlisis de la situacion de los procesos y la incorporacion de la
metodologia just in time. La investigacion realizada por Bazan, K., et al (2019) a una empresa
de muebles peruana, muestra también 3 fases definidas para la implementacion de su mejora
constituidas por la identificacion del tiempo total de produccion actual, andlisis de causas del
cuello de botella identificado, y la simulacion de las operaciones actuales y las mejoras
propuestas. Como se observa, las empresas subdividen la implementacion de esta filosofia por

etapas, cuyo planeamiento de las actividades estd constituido por el requerimiento de cada
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empresa; por ejemplo, el proyecto de Zara es una implementacion que busca perdurar en el
tiempo; por ello, su primera etapa consistid en una acercamiento e interiorizacion del mensaje
de eliminacion de desperdicios con el personal. Por su parte, las otras dos investigaciones al
ser realizadas por consultores o personal tercero a la empresa, tienen un sesgo de proyectos, en
donde primero se identifica los desperdicios, se analiza la causalidad de esto y finalmente se
trabaja en una solucion.

Los principales desperdicios encontrados en las investigaciones son desordenes y flujo
inadecuado en almacén, altos volumenes de abastecimiento de materias primas que originan
una acumulacion excesiva de inventario, recorridos innecesarios y actividades que no generan
valor, como el reconteo de piezas, paradas de linea por la falta de material.

Por otro lado, es recurrente que, en las MYPES, se identifiquen desperdicios como los
antes mencionado y la causa principal es porque iniciaron sus operaciones de manera informal,
en pequefios espacios de sus hogares o cocheras.

En cuanto a las principales herramientas de diagndstico utilizadas en los casos expuestos,

destaca el uso del VSM por la empresa de refrigeradoras colombiana y la empresa de
muebles peruana. Lo que permite la identificacion de las operaciones cuello de botella y
enfocar los esfuerzos de mejora en aquellas operaciones. Asi mismo, en las investigaciones
revisadas se evidencia principalmente la implementacion de un sistema de 5S, que permita
eliminar desperdicios; de esta forma la siguiente herramienta Lean como Kanban y just in time,
que agilizan las operaciones.

Por otro lado, a diferencia de los casos expuestos precedentemente la investigacion de
Bazan, K., (2019) a una empresa de muebles peruana, propone la simulacion de las operaciones
actuales y las mejoras propuestas. Lo cual permite sin tener que ejecutar el modelo propuesto,
obtener resultados similares a la realidad de las operaciones, lo cual permite ahorrar costos de

prueba y error; y realizar ajustes a los modelos Lean.
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Para la implementacion de la metodologia Lean en una empresa es determinante realizar
un estudio previo y detallado del grado de influencia de los factores endogenos y exdgenos.
Ello se puede lograr a través de métodos de recopilacion y procesamiento de datos, como el
analisis factorial exploratorio y confirmatorio.

Finalmente, la implementacion de la metodologia Lean ofrece a las MYPES una
herramienta para mejorar su competitividad en el mercado; sin embargo, el éxito de la
implementacion no so6lo se basa en la adecuada difusion de los conocimientos, ademas requiere
el compromiso e involucramiento del personal en todos sus niveles. La resistencia al cambio

podria significar el fracaso de esta implementacion.

CONCLUSIONES

En este ultimo capitulo se expone las principales conclusiones producto del analisis de la

bibliografia e investigaciones previamente descritas en el presente trabajo de investigacion.
= Una investigacion enfocada a la mejora de un area o proceso especifico, como primera
etapa debe identificar la situacion actual y, recopilar datos cualitativos y cuantitativos.
De esta manera, herramientas como diagramas de flujo, mapas de procesos o planos de
servicio facilitan el entendimiento del proceso. Por otro lado, herramientas como el
Grafico de Pareto, Diagramas de dispersion, Value Stream Mapping, Diagrama de
causa y efecto, entre otros; permiten ordenar y analizar la informacion recopilada. La
aplicacion de estas herramientas en el diagndstico de situacion actual de la operacion,
proceso o area de interés, al término de la investigacion permite cuantificar la magnitud

de la variable de mejora; como se evidencia en casos de estudio analizados.

= El Plan de Requerimiento de Materiales (MRP) es una herramienta de planificacion de

ordenes de compras y produccion, en volumen y tiempo de abastecimiento apropiados.
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La finalidad de la aplicacion de esta herramienta de minimizar el stock de materia
prima, productos en procesos y terminados que generen altos costos de mantenimiento
de inventarios. La eficiencia de aplicaciéon de esta herramienta, estd sujeta a
informacion de un adecuado pronoéstico de ventas y una lista de materiales requeridos
para la fabricacién o ensamblaje del producto. Asi mismo, existe un segundo nivel de
analisis constituido por el Plan de Requerimiento de Capacidad (CRP), el cual ajusta
los niveles de érdenes de compras y produccion, en base a los niveles de capacidad de
produccion y almacenamiento. Sin embargo, la MRP puede estar sujeto a una
desviacion o una afeccion debido a cambios de tendencias, imprevistos que podria
generar acumulacion de inventario; producto de la incertidumbre de la demanda. Por
ello, se debe realizar de manera periddica ajustes y actualizaciones del inventario
disponible en la herramienta.

La adecuada gestion de inventarios impacta economicamente en la empresa, a través
del ahorro generado con la compra de niveles requeridos de compra de insumos y
materiales, especialmente en productos perecibles, y mantenimiento de niveles optimos
de inventario de productos en proceso y terminados. Por otro lado, la adecuada
planificacion, el adecuado nivel de ordenes de compras y produccion permite reducir
significativamente la rotura de stock, por ende, reducir las ventas perdidas.

Por su parte, la filosofia Lean propone una gama de herramientas especificas para la
mejora de problematicas de caracter de operativo. La eleccion de la herramienta
depende del tipo de problematica que atraviese la empresa, el tipo de producto o
servicio, la cantidad de productos ofertados, entre otros. La finalidad de los sistemas
Lean es la reduccion de desperdicios en el proceso; para ello, se debe planificar las fases
y estrategias a utilizar en cada una de ellas. Por ejemplo, se recomienda en primer lugar

informar, capacitar y motivar al personar a ser parte del cambio de la mejora continua;
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seguido de un andlisis de situacidon actual con apoyo de herramientas como el VSM;
para el inicio de la mejora es recomendable iniciar con la implementacion de las 5s,
seguido de la herramienta Lean ajustada a la realidad de la empresa y proceso.

Finalmente, empresas de distintas industrias: manufactureras y de servicio,
precedentemente expuestas, han alcanzado beneficios econdmicos considerables, al
implementar herramientas de planificacion de operaciones y gestion de inventarios

mediante la MRP, y filosofia Lean en la mejora de sus procesos.
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