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RESUMEN

El objetivo del presente estudio busca reestructurar el sistema de gestion de
inventarios, mejorar el sistema de produccion e implementar un sistema de
informacion para la produccién de retenes de poliuretano. El estudio abarca desde la

definicion de las propuestas de mejora hasta su evaluacion econdémica.

Con respecto a la reestructuracion del sistema de gestion de inventarios, se propone
el método estacional multiplicativo logrando un error de sé6lo un 8.8%. Con ello, se
logra tener una mejor prediccidon de la demanda futura y planificar actividades a
futuro. El nuevo flujo de gestion de inventarios con nuevos parametros logra reducir
un 62% en el inventario de productos en proceso que equivale a un ahorro anual
alrededor de S/56,752. Entre los parametros propuestos, el EOQ* permite usar
eficientemente la materia principal hasta en un 20% considerando el tiempo limite
antes de la alteracion de sus propiedades. Ademas, como la empresa no maneja un

stock de seguridad, se estimd un stock de 13 unidades para evitar quiebres de stock.

Con respecto en la mejora del sistema de produccion, se implementara las 5S’s para
mejorar la productividad, el compromiso en la empresa y, la distribucion y delimitacion
de espacios de trabajo. El uso de Poka-Yoke mantendra la estandarizacién de las
técnicas de trabajo en los procesos. Con ello, se lograra reducir los tiempos de
operacién, asegurar la calidad y la reduccion de piezas reprocesadas. La practica de
la polivalencia mantendra la continuidad de las actividades y reducira los retrasos de

entrega por la ausencia del trabajador.

Con respecto a la implementacién de un sistema de informacién, la mayoria de las
propuestas implementadas necesita tener un buen soporte del sistema de
informaciéon para su puesta en marcha. Las plantillas atenuaran los problemas de
falta de informacién y recoleccién de datos. Ademas, contribuyen a dar seguimiento
y supervision de todas las actividades. Todo sera almacenado en archivos de Excel

para su posterior uso en herramientas de control y elaboracién de KPI’s.

Finalmente, la implementacién de las propuestas de mejora exige una inversion inicial
de S/ 174,690 hasta el primer afo. A partir del segundo afo en adelante, la inversiéon
oscila alrededor de S/ 20,500 en cada ano. El ahorro estimado es de S/ 69,049.11 y
los ingresos adicionales seran de S/6,467.48 anuales. Los resultados obtenidos
fueron de una TIR de 33.29% y un VAN de S/ 17,078.99. Al ser la TIR mayor que el
COK de 24.71% y el VAN mayor a cero, se concluye que el proyecto es viable.
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INTRODUCCION

La empresa en estudio fabrica y comercializa repuestos a base de poliuretano,
bronce, caucho y resortes para maquinas del sector minero e hidraulico. El objetivo
del presente trabajo busca reestructurar la gestion de inventarios, asegurar la
continuidad de la produccion y mejorar el sistema de informacion para la toma de
decisiones. Para el presente estudio, se eligié el producto estrella de la empresa, el
cual, ademas, pasa por la mayoria de las areas de trabajo. Entre las técnicas
aplicadas, se encuentran los métodos de prondsticos, el modelo de gestion de
inventarios, las 5S’s, las técnicas de calidad y las herramientas para el manejo de

datos. A continuacién, se mostrara la estructura del presente estudio.

En el primer capitulo, se presenta el marco tedrico. Primero, se explica el sistema de
produccién en donde se mencionan los tipos de produccion, gestion de produccién y
herramientas de soporte. Segundo, se detallan los métodos de pronésticos vy,
herramientas para seguimiento y control de inventarios. Tercero, se indican las

principales herramientas y equipos de soporte para el sistema de informacion.

En el segundo capitulo, se detalla el analisis y diagnostico del caso de estudio. Se
inicia con una breve descripcion de la empresa y se elige el producto para el presente
estudio. Seguidamente, se procede con el analisis y diagnéstico tanto del sistema de

produccién como del sistema de gestion de inventarios.

En el tercer capitulo, se explica las propuestas de mejora. Por un lado, se detalla el
método de prondstico a usar, la estructura del nuevo sistema de gestion de
inventarios y sus parametros. Ademas, se propone el uso de las 5S’s, Poka-Yoke,
polivalencia y plantillas para la recoleccion de datos. Por el otro lado, se indican los

beneficios de las propuestas de mejora en los tiempos de trabajo.

En el cuarto capitulo, se realiza la evaluacion econémica de las propuestas. Primero,
se evaluan los costos del sistema de gestidén de inventarios tanto de los productos
terminados como de los productos en proceso. Segundo, se estima la inversion total
requerida, los ahorros e ingresos adicionales para las propuestas de mejora. Tercero,

se procede a realizar el flujo de caja del proyecto y analizar la viabilidad del proyecto.

Por ultimo, en el quinto capitulo, se mencionan las conclusiones y recomendaciones
a partir del analisis de las propuestas de mejora. Estas propuestas permitiran un
mejor manejo en el sistema de inventarios, asegurar la continuidad de la produccion

y un adecuado manejo del sistema de informacion.



CAPITULO 1. MARCO TEORICO

El presente capitulo se dividira en tres partes. En primer lugar, se explicara sobre el
sistema de produccion con el fin de entender los elementos involucrados dentro del
proceso. En segundo lugar, se explicara acerca de la gestion de inventarios debido
a que es necesario revisar el flujo de entradas y salidas de las existencias.
Finalmente, se explicara sobre el sistema de informaciéon, ya que procesa y

administra la base de datos.

1.1 Sistema de produccion

El sistema de produccién estudia la relacion e interaccién de los elementos dentro de
un proceso de produccion tales como las maquinas, personas, materiales y los
procedimientos empleados. Su objetivo es lograr un resultado de calidad en el plazo
establecido y con el menor costo. En el presente capitulo, primero, se detallaran los
cinco tipos de produccion mas comunes dentro de una organizacion. Segundo, se
mencionaran los métodos de gestion de la produccién mas conocidos y relevantes
para el caso. Por ultimo, se explicaran las herramientas que dan soporte para lograr

cumplir con el objetivo del sistema de produccion.

1.1.1 Tipos de produccion

Para Chapman (2006) y, Chase y Jacob (2018), el proceso que se utiliza en la
produccion se clasifica en cinco tipos, pero, en la practica, muchas veces se pueden
dar diversas combinaciones entre estos tipos. En general, los cinco tipos son los

siguientes:

a. Proyecto: El producto a generar permanece en un lugar fijo y el equipo de
produccion va hacia él y no sucede lo contrario. Casi siempre son utilizados al
momento de fabricar un Unico modelo de producto como un edificio. Suelen ser
administrados por equipos de individuos elegidos selectivamente en base a sus

habilidades particulares para esa actividad, ver figura 1.

Figura 1: Distribucién por proyecto



b. Proceso de trabajo: Tiene como objetivo lograr la flexibilidad en la produccion.
Se agrupan equipos o funciones semejantes de trabajo. A partir de ello, se puede
generar varios tipos de productos siguiendo diferentes secuencias. Los

trabajadores estan altamente calificados en sus labores, ver figura 2.

Figura 2: Distribucion por proceso de trabajo

c. Procesamiento por lotes o intermitente: A diferencia del proceso de trabajo, los
empleados son mas especializados. Sin embargo, son capaces de crear
pequenas cantidades por separado conocidos como lotes con diferentes disefios
debido a que cuentan con la flexibilidad necesaria para realizar cambios en sus
actividades. No se requiere que todos los trabajadores sean especialistas en sus
labores; ya que, para generar las caracteristicas claves del producto, estas

recaen en el equipo mas especializado, ver figura 3.

Figura 3: Procesamiento por lotes



d. Procesamiento repetitivo o de flujo: Se produce un gran volumen de productos
con poca variedad de disefos. La fabricacion de cada pieza es en linea recta y
sigue la secuencia necesaria para procesarse. El equipo suele ser altamente
calificado y costoso; por ello, requiere poca mano de obra que suele no ser

altamente calificada, ver figura 4.

Figura 4: Distribucion por flujo

e. Continuo: Su propésito es fabricar un gran volumen de pedidos con las mismas
caracteristicas. En este caso, hay una baja flexibilidad debido a que gran parte
del proceso es automatizado. Se requiere muy poca mano de obra, ya que el

equipo es muy especializado, ver figura 5.

Figura 5: Proceso continuo

1.1.2 Métodos de gestion de la producciéon

Dentro de los métodos para la gestion de la produccion, el enfoque se dara en la
aplicacion de tres de ellos. Primero, la filosofia Lean manufacturing nos mostrara los
diferentes tipos de desperdicios que existen dentro de las areas de trabajo. Segundo,
la teoria de las restricciones (TOC) identificara el proceso que limita la salida de
produccién del sistema, también conocido como el cuello de botella. Tercero, se
presentara el sistema MRP para poder determinar la cantidad y el tiempo requerido

para la entrega y produccién de articulos.



1.1.2.1 Lean Manufacturing

James Womack es reconocido por introducir el término Lean a nivel mundial a partir
de su investigacion realizada en Toyota en su libro llamado La Maquina que Cambié
el Mundo. De acuerdo a James Womack, Daniel Jones y Daniel Roos (2017), sefialan
que todo sistema lean debe identificar el valor para alinear los procesos del flujo hacia
el producto, buscando el crecimiento del valor en cada actividad y eliminando

aquellas que no lo son para satisfacer la solicitud del cliente.

Segun Hernandez y Vizan (2013), Lean manufacturing es una filosofia de trabajo
basada en las personas que define la forma de mejora y optimizacién de un sistema
de produccién enfocandose en identificar y eliminar todo tipo de desperdicios
mediante la aplicacién de sus técnicas. Cabe sefialar que los procesos o actividades
que usan mas recursos de los estrictamente necesarios son llamados desperdicios.

Existen varios tipos de desperdicios, los cuales se detallaran a continuacién.
Tipos de desperdicios

a) Exceso de almacenamiento: Es el resultado de tener una mayor cantidad de
existencias de las necesarias para satisfacer las necesidades mas proximas. Los
excesos de stocks son la forma de desperdicio mas clara porque esconden

ineficiencias y problemas croénicos.

b) Sobreproduccién: Consiste en fabricar mas cantidad de la requerida o invertir en
equipos con mayor capacidad de la necesaria. Al producir en exceso, se pierde
tiempo en fabricar productos que no se necesitan y dinero en generar costos de

material, transporte y almacén adicional.

c) Tiempo de espera: Se da cuando algunos operarios permanecen parados
mientras que otros estan saturados de trabajo debido a un mal disefo de los
procesos. También, se considera al tiempo perdido como resultado de un proceso

ineficiente en donde existen paradas de los trabajadores.

d) Transporte: Es el resultado de movimiento de materiales entre centros de trabajo.
Todo tipo de movimiento innecesario debe ser reducido, ya que no aporta ningun
valor agregado al producto. Lo mas adecuado seria que las maquinas y las lineas
de produccion se encuentren lo mas cerca posible para reducir tiempos de

transporte.

€) Movimientos Innecesarios: Segun Heizer y Render (2014), son los movimientos

de equipos o personas que no agregan valor. También, se considera a cualquier
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movimiento que se realice y este no logre generar valor agregado para el producto
o servicio. El valor agregado es la caracteristica que un producto o servicio ofrece

con el propdsito de generar mayor valor en la percepcion del consumidor.

f) Productos defectuosos: Son los productos devueltos por algun desperfecto, los
cuales podrian ser procesados nuevamente o desechados. Para la compaifiia
involucra pérdida de productividad, ya que incluye trabajo extra que debe

realizarse.

g) Sobre procesamiento: Para Radajell y Sanchez (2010), es el resultado de poner
mas valor afiadido en el producto que el valorado por el cliente. El objetivo de un
proceso productivo deberia ser el de obtener un producto acabado sin aplicar mas

tiempo ni esfuerzo de lo requerido por el cliente.

1.1.2.2 TOC

Chase y Jacob (2018) mencionan que la teoria de restricciones (TOC) se enfoca en
mejorar la operacién que restringe un proceso crucial o el componente mas débil que
limita el desempefio de todo el sistema. Si se logra administrar adecuadamente estos
elementos, habra una mayor probabilidad de lograr un mejor desempefio general del
sistema en relacién con su meta. A continuacion, se presenta el procedimiento para
implementar el TOC vy las reglas para programar la producciéon de acuerdo con
Chapman (2006) y, Heizer y Render (2014):

¢ Procedimiento para implementar el TOC

a) Determinar las limitaciones, conocidas como restricciones.

b) Elaborar un plan de accién para mitigar las limitaciones encontradas.

c) Destinar los medios necesarios para lograr la realizacion del paso b

d) Reducir la carga de trabajo o ampliar la capacidad de planta con la finalidad de
reducir los efectos de las restricciones

e) Asegurar que las restricciones sean reconocidas por todos los afectados

f) Cuando se supere las restricciones, iniciar de nuevo con el paso a.

¢ Reglas para programar la produccién: El método estd denominado como tambor-

amortiguador-cuerda:

» Tambor: Marca el ritmo del sistema, es decir, representa el tiempo de

produccién determinado por la restriccion.



» Amortiguador: Es el recurso que permite mantener las restricciones
funcionando a su capacidad, siendo la mayoria de los casos el inventario.
» Cuerda: Permite mover las unidades a través del sistema, ya que proporciona

la sincronizacién necesaria. La cuerda se asemeja a las sefales del Kanban.

A continuacion, en la figura 6 se presenta graficamente los tres elementos en el TOC:

Cuello de botella

\_/ Tambor

Cuerda
Amortiguador

Figura 6: Componentes del TOC

Cuello de botella

Son restricciones que limitan la salida de produccion en los centros de trabajo. Los
cuellos de botella tienen la menor capacidad en comparacion de los demas centros
de trabajo; por ello, limitan la salida de productos. Heizer y Render (2014) indican
que la mayoria de las instalaciones orientadas al proceso cuentan con cuellos de
botellas en sus centros de trabajo. A continuacion, se presentan algunas medidas a

tomar para enfrentar los cuellos de botella:

e Aumentar la capacidad de la restriccion en el centro de trabajo. Se necesitara
inversién de capital o de personal para su realizacion.

e Brindar capacitaciones a los empleados en el centro de trabajo que ocasiona la
restriccion con el fin de operar y mantener la continuidad en sus labores.

o Elaborar alternativas para las rutas, disefar procedimientos del procesamiento o
tercerizar la actividad.

¢ Reubicar las inspecciones y pruebas justo antes del cuello de botella con el fin de

rechazar los defectos potenciales.
e Ajustar la velocidad de produccién a la capacidad del cuello de botella con el fin
de reducir las actividades de los centros de trabajo que suministran al cuello de

botella.



1.1.2.3 MRP

Rajadell y Sanchez (2010) definen a la planeacion de requerimiento de materiales
(MRP) como un sistema para determinar la cantidad y el tiempo requerido para la
entrega y produccion de articulos. Es usado en un sistema de produccion tipo push,
ya que consiste en disefiar un programa de produccién para cada proceso. Con este
sistema, el centro de trabajo anterior empuja, con su produccion, las operaciones de
los procesos siguientes. Para Chapman (2006), el principal motivo por el que no se
utilizaba el MRP cuando recién surgié se debia a la cantidad excesiva de calculos. El
avance tecnoldgico dio lugar a la apariciéon de las computadoras e hicieron mas
confiable, econémico y viable al sistema MRP. Heizer y Render (2014) sehalan que

los requisitos previos MRP son los siguientes:

¢ Programa de produccion maestro (MPS): Indica el nUmero de productos o articulos
terminados que deben hacerse.

e Lista estructurada de materiales (BOM): Sefiala la lista de las cantidades de
componentes, ingredientes y materiales requeridos.

e Los registros de compras e inventarios: Tener acceso a los registros de los
pedidos y las fechas de entregas programadas que estan pendientes, asi como el
inventario actual.

o Tiempos de entrega para cada articulo: Para un articulo manufacturado es la suma
de los tiempos necesarios para trasladar, preparar y ensamblar un componente.
Por otro lado, para un articulo comprado es el tiempo que transcurre entre el
reconocimiento de la necesidad de una orden y el momento en que el articulo esta

disponible para produccion.

Luego de cumplir con los requisitos previos, se procede a elaborar el plan de
requerimientos brutos de materiales. Los resultados obtenidos del MRP indican
cuando debe ordenarse un articulo o cuando debe iniciar la produccion de un articulo

para satisfacer la demanda.

1.1.3 Principales herramientas de soporte para la gestion de la
produccion

a) Value Stream Mapping (VSM)

Radajell y Sanchez (2010) describen el VSM como una herramienta que indica la
secuencia de los materiales y también de la informacion desde el proveedor hasta el
cliente final. Se trata describir las actividades que actualmente se realizan para la

obtencion de un producto de manera visual y sencilla. A partir del uso de esta



herramienta es posible identificar la cadena de valor de la empresa y erradicar
aquellas actividades que no aportan valor afiadido al negocio. La cadena de valor
son las actividades necesarias para generar valor al producto final por medio de la
transformacion de materiales e informacién. Los beneficios de la aplicacion del VSM

son los siguientes:

¢ Ayudar a tener una visualizacion global y mas simple del proceso.
¢ Enlazar tanto el flujo de informacion como el flujo material en un grafico utilizando
una simbologia unificada.

¢ |Implementar mejoras a partir de un sistema estructurado

A continuacion, se presentan los simbolos dentro del VSM en la figura 7 y un modelo

de esta herramienta para entender visualmente su estructura en la figura 8.

AN

0 SRE

Figura 8: Modelo del VSM
Fuente: Hernandez y Vizan, 2013

Figura 7: Simbolos del VSM



b) 5s

Para Hernandez y Vizan (2013), las 5s consisten en la aplicacion sistematica de los
principios de orden y limpieza en el puesto de trabajo. Es una técnica con excelentes
resultados por su sencillez y efectividad por lo que es la primera herramienta por
implementar en toda empresa que aborde el Lean Manufacturing. Heizer y Render
(2014) definen las 5s como una lista de verificacion que sigue un proceso de cinco
pasos. Estos pasos se componen de palabras en japonés cuya fonética empieza por

“s”. A continuacion, en la figura 9 se detallan los 5 pasos:

{

_ Clasificar lo que es necesario y lo que no es
Seleccionar

(Seiri)

{

Organizar los elementos clasificados como necesarios y definir
Ordenar su lugar de ubicacion

(Seiton)

Incluir la limpieza al area de trabajo, ademas evitar todas las
formas de suciedad, contaminacién y desorden

4

Limpiar
(Seiso)

¢

Estandarizar Fijar la norma de trabajo para respetarla

(Seiketsu)

{

w Construir autodisciplina y forjar el habito de comprometerse
Autodisciplina

(Shitsuke)

<

Figura 9: Pasos de las 5S's

Algunos aspectos por considerar para la implementacion de las 5s son los

siguientes:

e Contar con el compromiso de la alta gerencia para su puesta en marcha

e Inversion de tiempo por parte de los operarios, ademas de contar con
disponibilidad para ejecutar nuevas actividades que se mantendran constantes en
el tiempo

e Preparar material didactico para explicar a los operarios la importancia de las 5s y
los conceptos basicos de la metodologia

e Escoger un area piloto y concentrase en ella, porque servira como aprendizaje y

punto de partida para el despliegue al resto de la organizacién
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c) Kanban

Segun Hernandez y Vizan (2013), es un sistema de control y programacion
sincronizada de la produccion basado en tarjetas. En japonés, kanban significa tarjeta
o registro visible. El principal aporte del uso de estas tarjetas es conseguir el
reaprovisionamiento del material vendido con el fin de reducir los stocks no deseados.

Existen dos tipos de kanban:

o El kanban de transporte: Las tarjetas indican el tipo de pieza y la cantidad que se

trasladara de un area de trabajo hacia la siguiente, ver figura 10.

Kanban de Transporte De:
Cddigo:
Descripcion:
Medio de transporte: A:

Cap. Caja | TipoCaja | Kanban N°

Figura 10: Kanban de transporte

e El kanban de produccion: Las tarjetas indican el tipo de pieza y la cantidad a

fabricar dentro de la misma estacién de trabajo, ver figura 11.

KANBAN
CODIGO ART:

DESCRIPCION:

Cantidad a fabricar | Consumo promedio

Cantidad de Tarjetas KANBAN:

Almacén Estante:

Material:

Figura 11: Kanban de produccién

Rajadell y Sanchez (2010) establecen un modelo de ciclo de kanban basico que se

puede apreciar en la figura 12:

Figura 12: Funcionamiento del uso kanban
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De la figura anterior, el ciclo empieza cuando la estacion de trabajo 4 recibe una
solicitud de algun cliente final o de un cliente interno, como otra linea de produccion
y, posteriormente, lanza una orden de fabricacion. Al poner en marcha la orden, sera
necesario preparar otro lote por la estacion de trabajo 3 con el fin de reponer lo
utilizado que se interpreta como una orden de fabricacién. Este acontecimiento se
propaga en las demas estaciones de trabajo anteriores. El uso de las tarjetas Kanban
es importante, ya que es el medio de comunicacién utilizado para generar las érdenes

de fabricacién entre estaciones de trabajo.

d) Circulos de calidad

Tienen como objetivo tratar problemas o mejorar el funcionamiento dentro del area
de trabajo. Ademas, Hernandez y Vizan (2013) lo relacionan con la mejora continua,
la cual tiene el enfoque de revisar continuamente las operaciones para buscar la
mejora y optimizar los procesos. A continuacion, se sefalaran algunas herramientas,

las cuales se agruparan en dos bloques:

» Técnicas de calidad: Estas técnicas estan enfocadas en la disminucion vy

eliminacion de defectos. Entre ellas, se presentan el jidoka y el poka-yoke.

I. Jidoka: Es un término japonés que significa automatizacion con un toque
humano. Segun Hernandez y Vizan (2013), y Rajadell y Sanchez (2010), el
objetivo de esta técnica es asegurar la calidad por medio de un autocontrol para
tener la certeza de que cada proceso proporcionara unidades aceptables al
siguiente proceso. Es decir, si existe alguna anormalidad, este se detendra de

forma automatica o manual.

Il. Poka-yoke: Es un término en japonés que significa a prueba de errores.
Hernandez y Vizan (2013) afirman que esta técnica se basa en mecanismos o
dispositivos instalados que evitan con seguridad los defectos a pesar de
presentar algun error humano. Para Rajadell y Sanchez (2010), son las
innovaciones que se hacen en las herramientas y los equipos, en los cuales se
instalan dispositivos que prevengan los defectos. Poka-yoke tiene tres
funciones basicas contra los defectos: parar, controlar y avisar. Esta

herramienta se caracteriza por dos razones:

e Simples: Pequenos dispositivos de accidon inmediata, muchas veces
sencillos y econdmicos

e Eficaces: Actuan por si mismos con independencia del operario.
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» Técnicas de seguimiento: Estas técnicas estan enfocadas en la supervision y
control de las actividades involucradas dentro del proceso de produccién. Entre

ellas, se presentan el control visual y los KPI's.

I. Control visual: Heizer y Render (2014 ) indican que son un conjunto de medidas
de comunicacion que permiten plasmar las anomalias y problemas del sistema
productivo, con el fin de implementar posibles mejoras. Entre las herramientas

de control visual, tenemos a los tableros de gestion visual y el andon.

o Los tableros de gestion visual: Son excelentes espacios que sirven como
marco metodolégico para orientar el flujo de ideas y brindar un contexto de

la situacion a ser analizada.

¢ Andon: Hernandez y Vizan (2013) senalan que es un dispositivo de control
visual y/o auditivo que permite conocer el estado actual de la produccién y
alertar a los equipos de trabajo sobre el surgimiento de problemas

informando sobre el tipo de anomalia.

Il. KPI: Son indicadores que permiten el seguimiento de los progresos de la
mejora continua en las empresas. Ademas, ayudan a poder calcular las

desviaciones respecto al objetivo y medir la eficiencia.

A continuacion, se detallan algunos consejos para implementar los circulos de

calidad en los procesos:

e Los operarios son un elemento importante al momento de implementar alguna
mejora, ya que ellos realizan la parte operativa del trabajo.
e Se deben establecer reuniones periddicas con el fin de buscar opciones de mejora

dentro del proceso de produccién.

¢ Antes de implementar algun mecanismo de mejora, primero se debe pasar por un
periodo de evaluacion dentro de una estacion de trabajo para su posterior

expansion.

1.2 Gestion de inventario

La gestion de inventarios busca atenuar el riesgo de no poseer el inventario suficiente
para atender la demanda de los consumidores, asi como en la produccién o
suministro de productos. Ademas, tiene como objetivo reducir al minimo posible los
niveles de existencias. Primero se mencionaran los métodos de prondsticos con el

fin de reducir la incertidumbre del futuro de las demandas. Luego, centrarse en
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conocer los tipos de inventarios, los sistemas de control e indicadores que nos

ayuden a evaluar el desempeio en la gestion de inventarios.

1.2.1 Pronésticos

Segun Vidal (2010), el sistema de prondsticos es clave para el cumplimiento de los
objetivos de la organizacién y mejoramiento de su competitividad, ya que su ausencia
puede causar problemas con el servicio al cliente y/o desbalance en los inventarios.
El desbalance de inventarios implica que el stock teérico no coincida con el stock real
de inventarios, lo cual afecta negativamente al momento de atender la demanda de

los clientes en el tiempo y en las cantidades solicitadas.

Dependiendo del comportamiento de los datos que uno tenga, se tendran diferentes
alternativas de métodos de prondstico a considerar. Existen dos clases de métodos
de prondésticos: cualitativos y cuantitativos. Al momento de seleccionar un método de
prondstico entre los calificados, el factor mas relevante sera aquel que tenga el menor

error generado entre ellos.

1.2.1.1 Clasificacién de las series temporales

Pefia (2010) sefiala que existen dos tipos de series, los cuales son los siguientes:

a) Estacionales: Una serie es estacionaria, cuando su comportamiento permanece
constante a lo largo del tiempo. Ademas, las propiedades estadisticas, la media y

la varianza, permaneceran constantes en el tiempo.

b) No estacionales: La tendencia y/o variabilidad del comportamiento de la serie
cambia a lo largo del tiempo. En este caso, las propiedades estadisticas no

tendran un comportamiento constante a través del tiempo.

1.2.1.2 Métodos de pronosticos

Diversos autores reconocen los siguientes métodos de prondsticos:

a. Cualitativos: Segun Chase y Jacob (2018), resaltan que los prondsticos
cualitativos son subjetivos, ya que estan basados a partir de la experiencia y juicio
de expertos. Este método se utiliza ante carencia de datos histéricos. A

continuacion, se detallan los principales métodos cualitativos:

e Técnicas acumulativas: Se crea el prondstico sumando en sucesion desde la
parte de abajo; es decir, la base de este método comienza desde la persona

que esta mas cerca del cliente, ya que conoce mejor sus necesidades futuras.
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¢ Investigacion de mercados: Se establece para recopilar datos de varias formas
tales como encuestas, entrevistas, etc. con el objetivo de buscar nuevas ideas,
conocer los gustos y disgustos relacionados con los productos existentes,

nuevos productos, etc.

e Grupos de consenso: Esta relacionado al intercambio libre en las juntas. El
objetivo es llegar a mejores resultados a partir de la discusion en grupo. Los

participantes pueden ser ejecutivos, vendedores o clientes.

e Método de Delfos: Se realiza sobre grupos de consenso, pero esta vez los
participantes tienen el mismo peso de votacion. La identidad se oculta de los

participantes en el estudio para seguir el proceso de evaluacion siguiente:

1) Elegir a expertos con conocimientos de distintas areas
2) Realizar un cuestionario

3) Resumir y enviar los resultados

4) Reformular y plantear las nuevas preguntas

5) Repetir el paso anterior si es necesario

6) Distribuir los resultados finales
b. Cuantitativos: Los métodos cuantitativos se dividen en dos tipos:

e Series de tiempo: Ballou (2004), resalta el uso de modelos matematicos y
estadisticos como las principales herramientas de prondéstico con este método.
Si se dispone de informacion histoérica y el comportamiento de la demanda es
similar a lo que se venia presentando en el tiempo, la proyeccion del prondstico
puede ser efectiva al corto plazo con este método. La demanda futura se
predice a partir de alguno de los siguientes métodos mostrados en la tabla 1

segun Chase y Jacob (2018):
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Tabla 1: Guia para seleccionar un método de prondstico apropiado

temporada

y temporalidad

i i Horizonte
Método de L. Patrén de los
o Monto de datos historicos de
pronéstico datos L
pronostico
Promedio mévil | 6 a 12 meses, a menudo se | LOs datos deben|  corto g
simple utilizan datos semanales ser mediano
estacionarios
Promedio movil
ponderado y _ Los datos deben
o Para empezar, se necesitan
suavizacion . ser Corto
. de 5 a 10 observaciones _ _
exponencial estacionarios
simple
Suavizacion . : .
Para empezar, se necesitan | Estacionarios y Cort
exponencial . . orto
P de 5 a 10 observaciones con tendencias
con tendencia
De 10 a 20 observaciones; . .
. Estacionarios,
Regresion para la temporalidad, por lo . Corto a
. con tendencias .
lineal menos 5 observaciones por mediano

Fuente: Chase y Jacob, 2009

e Causales: Vidal (2010) afirma que los métodos causales asumen alta

correlacion entre los prondsticos de la demanda y ciertos factores externos.

Segun Ballou (2004), en la medida que puedan describirse adecuadas

relaciones de causa y efecto, los modelos causales son bastante buenos para

pronosticar sobre un periodo de mediano a largo plazo, ver tabla 2.
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Tabla 2: Técnicas de prondstico y modelos comunes

Método de

pronéstico Descripcion

Tiene una similitud al método de minimos cuadrados en las

Analisis de series de tiempo, pero con la diferencia de que podria poseer

regresion varias variables. Se desarrolla a partir de la aparicion de otros
eventos.
Modelos Usa una serie de ecuaciones interdependientes para estimar

econométricos |sectores de la economia.

Establece los cambios en las ventas que espera tener una

empresa como consecuencia a los cambios que se producen
Modelos de
_ en el comportamiento de compras de otra empresa. Esta
entrada/salida . . .
herramienta es mayormente utilizada al revisar las ventas

entre industrias o con el gobierno.

Principales Estadisticas que se comportan en el mismo sentido que la

indicadores serie a pronosticar.

Fuente: Chase y Jacob, 2018

1.2.1.3 Error del pronéstico

Segun Vidal (2010), los prondsticos siempre tendran margen de error, debido a que
se intenta predecir lo que ocurrira a futuro en las demandas. Saber y controlar los

errores del pronéstico son la clave en un sistema de gestién de inventarios

Se calcula como la resta entre el valor real observado y su pronéstico calculado en
algun periodo anterior observado.

er =X, — X¢
Dénde:

Xt = Valor real observado de la demanda

X: = Prondstico calculado de la demanda

Chase y Jacob (2018) definen principalmente el término error como la diferencia entre

el valor de prondstico y lo que ocurrié en realidad. Al analizar los errores de
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prondsticos, es conveniente distinguir entre las fuentes de error y la medicion de

errores.

a. Fuentes de error: Se pueden clasificar como sesgados o aleatorios. En el caso de
errores sesgados, ocurren cuando se comete un error consistente. Por ejemplo,
no incluye las variables correctas, se usa relaciones equivocadas entre las
variables y/o demanda estacional, existe alguna tendencia temporal no detectada,
entre otras. Mientras que los errores aleatorios, son aquellos en donde el modelo

de prondstico utilizado no puede explicar.

b. Medicion de errores: Se conforma de varios términos empleados para describir el
grado de error. Entre ellos, se resalta el error estandar, error cuadrado medio
(EMC) y desviacion absoluta media (MAD).

o Error estandar (Sr): Se refiere a la desviacion estandar y se obtiene al elevar al

cuadrado los errores de la siguiente manera:

Zt(Xt - Xt)z

S =
F N-—1

Dénde:
Xt = Valor real observado de la demanda en el periodo t
Xt = Pronéstico calculado de la demanda en el periodo t

N = Numero de periodos de prondsticos t

e Error cuadrado medio (EMC): Segun Krajewski (2013), mide la dispersion de

los errores de prondstico y se calcula de la siguiente manera:

Zt(Xt - Xt)z

EMC =
N

Doénde:
Xt = Valor real observado de la demanda en el periodo t
Xt = Pronéstico calculado de la demanda en el periodo t

N = Numero de periodos de prondsticos t

e Desviacion absoluta media (MAD): Se define como el promedio de los errores

absolutos sobre un numero determinado de periodos, de la siguiente forma:

1K — Xl
n

MAD
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Dénde:

t = Numero del periodo

Xt = Demanda real para el periodo

X: = Demanda pronosticada para el periodo

n = Numero total de periodos

1.2.2 Inventarios

Segun Chase y Jacob (2018), los inventarios son las existencias de piezas o recursos
almacenados dentro de una organizacion. En cambio, las politicas y controles usados
para la vigilancia de los niveles de inventarios se le denominan sistema de inventario.
Ademas, determina lo que debe permanecer, el tiempo de reabastecimiento y la

cantidad de los pedidos.

1.2.2.1 Propésito de los inventarios

El objetivo del uso de los inventarios se explicara seguidamente:

e Conservar la no dependencia entre las operaciones

e Cubrir la variacion en la demanda

e Permite que la programacion de la produccion sea capaz de adaptarse con
facilidad

e Asegurar que el tiempos de entrega la materia prima no presente variaciones

e Obtener descuentos a partir del tamano del pedido

1.2.2.2Tipos de inventarios

Segun Chapman (2006), se divide en tres tipos de categoria de inventarios:

a. Segun la fuente de la demanda

¢ Inventario de demanda independiente: Generalmente, este tipo de demandas
se originan a partir de una entidad externa de la compaiiia, en la mayoria de
veces por un cliente externo. Estos inventarios son, por lo general, productos

finales para la venta.

¢ Inventario de demanda dependiente: Se originan a partir de solicitudes internas
que se generan dentro de la compafiia. Se establece principalmente el producto

a fabricar, la cantidad a producir y el momento de realizarlo.
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b. Segun la posicién del inventario en el proceso

e La materia prima: Todo inventario que se utiliza en el proceso de produccién y

que no paso por una transformacion dentro de la compaiiia.

o El trabajo en proceso (TEP): Inventario de productos que ya recibieron algun

valor agregado y que aun permanecen en el proceso de produccion.

e Productos semielaborados: Zapata (2014) hace referencia a todos los
materiales que han pasado por un proceso de transformacion parcial

planificada y son elaborados para ser terminados posteriormente.

e Los bienes terminados: Representan el inventario de aquellos productos que
ya han pasado por todo el proceso. Por lo general dicho inventario se encuentra
listo para atender la demanda de los clientes con la posible excepcion del

empaque.

e El inventario de mantenimiento, reparacién y operaciones (MRO): Lo
conforman todos los materiales empleados en los procesos de produccion y de
negocios de la compania. Este tipo de inventarios no forman parte de la venta
al publico normalmente. Esta categoria estd compuesta por aceites para

maquinas, partes de repuestos, economato, etc.
c. Segun la funcién o uso del inventario dentro del proceso:

Segun, Ballou (2004) los inventarios se clasifican de la siguiente manera:

e |nventario de transito: Es el inventario entre los niveles del canal de suministros,

es decir, es todo el material en movimiento de una actividad a otra.

e Inventario de anticipacién: Es aquel que se almacena con el propdsito de

anticiparse a un exceso de demanda respecto de la produccion normal.

e Inventario de ciclo: Son necesarios para satisfacer la demanda promedio
durante el tiempo entre reaprovisionamiento sucesivos que se da desde que se

solicita el nuevo pedido de materiales hasta su recepcion.

¢ Inventario de seguridad: Es el inventario que se mantiene para proteger la
organizacién ante la posibilidad de eventos imprevistos. Por ejemplo, los casos
podrian ser la ausencia de trabajadores, el retraso en la entrega de pedidos de

los proveedores, los errores en la produccion o calidad, etc.
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¢ Inventario perdido: Es el inventario que se deteriora, llega a caducar, se pierde

0 es robado.

1.2.2.3 Inventarios agregados

De acuerdo con Ballou (2004), controlar cada articulo individualmente suele ser
complejo, ya que el manejo a este nivel de detalle no aporta a los propésitos de la
planeacion general. La alta gerencia estda mas interesada en la cantidad de dinero
destinado a los inventarios para amplios grupos de articulos que en el control de
articulos individuales. Por ello, se utilizan métodos que ayuden a controlar
colectivamente los articulos en grupos. Entre los principales métodos usados para

controlar inventarios agregados, se encuentra la clasificacion de productos ABC.
Clasificacion de productos ABC

Segun Chase y Jacob (2018), el sistema de clasificacion ABC separa el inventario en

tres grupos:

e Valor del inventario alto (A)
e Valor del inventario moderado (B)

¢ Valor del inventario (C)

El valor del inventario es una medida importante; es decir, un articulo de alto volumen
pero de bajo costo puede ser mas importante que un articulo de alto costo, pero de
bajo volumen. Por esta razén, este sistema es muy util para la administracion de los

inventarios y se sugiere la siguiente gestion de los inventarios segun Vidal (2010):

¢ Inventarios clase A: Examinacion continua y frecuentemente utilizando técnicas

de prondsticos avanzadas

e |nventarios clase B: Examinacion automatica con el uso de técnicas moderadas

de prondsticos

e Inventarios clase C: Examinacion con el uso de técnicas mas simples de

prondsticos o sin su uso

En la tabla 3, se presentara las politicas de control y métodos mayormente aplicados

segun la clase de articulo al que pertenece.

21



Tabla 3: Control de inventarios y sistemas de prondsticos de acuerdo con la

clasificaciéon ABC

Caracteristicas

Politicas de control

Métodos de control

items clase A (los

mas importantes)

* Relativamente
pocos items

* El mayor
porcentaje del

volumen de ventas

* Control estricto con supervision
personal

» Comunicacion directa con la
administracion y los proveedores
» Aproximacion a JIT e inventario
balanceado

» Cubrimiento de existencias

entre 1y 4 semanas

* Monitoreo frecuente o
continuo

* Registros precisos

* Pronésticos con
suavizacién exponencial
doble

* Politicas basadas en el

nivel de servicio al cliente

items clase B

« [tems importantes
* Volumen de ventas

considerable

» Control clasico de inventarios
* Administracion por excepcién
» Cubrimiento de existencias

entre 2 y 8 semanas

* Sistema de control
computarizado clasico

* Pronésticos con
suavizacién exponencial
simple

* Reporte por

excepciones

ftems clase C

* Muchos items

* Bajo volumen de
ventas, pocos
movimientos o items
de muy bajo valor

unitario

* Supervision minima

* Pedidos bajo orden

» Tamaros de orden grandes
* Politicas de cero o de alto
inventario de seguridad
 Cubrimiento de existencias

entre 3 y 20 semanas

» Sistema de control
simple

* Promedio movil (aceptar
el prondstico)

« Evitar agotados y
exceso de inventario

* Larga frecuencia de
ordenes

« Sistema automatico

Fuente: Vidal, 2010
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1.2.2.4 Sistemas de control de los inventarios

Segun Vidal (2010), uno de los aspectos fundamentales a considerar, en el disefio
de un sistema de control de inventarios de la cadena de suministro, es el tipo de

sistema control. A continuacién, se presentan los sistemas:

a. Sistemas tipo Push: De acuerdo con los autores Krajewski (2013) y Vidal (2010),
este sistema implica usar los prondsticos de demanda y producir el articulo antes
de que el cliente lo ordene. Se caracterizan por su informacion global y decisiones
centralizadas. Util en aquellos casos en los que se manufactura un producto que
no puede ser almacenado en la planta y debe ser enviado de inmediato a puntos

de venta a lo largo de la cadena de abastecimiento.

b. Sistemas tipo Pull: Segun Krajewski (2013), la demanda del cliente activa la
produccién de un bien o servicio. Las empresas que utilizan este método deben
poder satisfacer las demandas del cliente dentro de un tiempo aceptable. Son

muy comunes en los sistemas de produccion por lote y bajo pedido.

c. Sistemas hibridos de control: Se aplica un sistema donde incluyen aspectos de
control continuo basados en ciertas “alarmas” que ayudan a tomar decisiones
anticipadas al periodo de revision. Este sistema esta disefiado principalmente para
items de clase A. Segun Chapman (2006), los agrupa en 4 secciones de sistemas

que se han utilizado con éxito, los cuales se muestran en la tabla 4.

Tabla 4: Uso de los sistemas hibridos

Frecuencia de cambios de diseio
Bajo Alto
Sistema pull
| o Kanban con
S | ‘& | conun control L
S| . planificacion MRP
£ MRP de “picos”
o
g Uso de MRP
é para la MRP con
E o capacidad y principios de
= < | para articulos produccion
©
E con tiempos de esbelta
espera amplios

Fuente: Chapman, 2006
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. Simulacién de inventarios: Busca predecir el comportamiento de los inventarios

ante diversas situaciones con la fabricacién de modelos a través de programas de

computador que simulen la puesta en marcha de un sistema. Es adecuado para

analizar sistemas de inventarios reales en situaciones muy variables.

1.2.2.5Indicadores para la gestion de inventarios

Segun Zapata (2014), los indicadores son herramientas fundamentales que permiten

evaluar el desempeiio de varias variables y, de esta manera, poder tomar decisiones

que permitan controlar eficientemente el comportamiento de los inventarios en la

organizacion.

Usaid (2007) presenta una guia de indicadores de gestion de inventarios que pueden

ser utilizados para la administracion del inventario clasificada en aspectos

financieros, operativos y de servicio al cliente. En la tabla 5, se presenta en un cuadro

resumen los principales indicadores de cada area involucrada y, seguidamente, la

descripcion de cada uno de ellos:

Tabla 5: Cuadro resumen de indicadores para la gestion de inventarios

Indicadores para la gestion de inventarios

Indicadores Operativos

Indicadores de Servicio al

Cliente

Indicadores Financieros

Inventario promedio
Rotacioén de inventarios
Semanas de suministro

Duracion del inventario

i. Nivel de servicio
ii. Tasade
abastecimiento de

pedidos

Porcentaje de activos
Valor econémico del
inventario

Tasa de ventas

perdidas

a. Indicadores operativos para la gestién del inventario:

i. Inventario promedio: Se calcula promediando el nivel maximo y minimo de los

niveles de stocks. Es uno de los conceptos mas importantes en manejo de

inventarios, el cual se define como:

Inventario promedio =

Inventario maximo + Inventario minimo

2

El inventario promedio de cada ciclo puede promediarse con el resto de los

ciclos y esto se conoce como el inventario promedio de varios ciclos de

inventario.
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Rotacion de inventarios: Mide las veces en que la mercancia entra y sale de la
organizacion y es expresado como las veces en que el capital invertido en el
inventario se recupera a través de las ventas. Segun Usaid (2007), la rotacion
de inventario se define como:

Ventas acumuladas

Rotacion de inventario = - — = numero de veces
Inventario promedio

Semanas de suministro: Cuando el inventario de distribucién es el dominante,
la medida comunmente usada es en semanas de suministro. Es una medida
del valor del inventario en semanas que se encuentra en el sistema en un

momento en particular. El célculo es el siguiente:

Valor promedio de inventario agregado

Semanas de suministro = ( ) X 52

Costo de los bienes vendidos

Duracién del inventario: Este indicador busca determinar el tiempo en que la
mercancia estara en el inventario. De esta manera, se puede saber el nivel de
inventario en riesgo de perderse o quedar obsoleto. La férmula para el calculo
de este indicador es mencionada a continuacion:

Inventario final

Duracién del inventario = — X 30 dias
Ventas promedio

b. Indicadores de servicio al cliente:

La gestion de inventario tiene un impacto importante en el servicio al cliente ya que,

a partir del cumplimento de las ordenes al cliente, se genera la satisfacciéon de este.

Algunos indicadores son los siguientes:

Nivel de servicio: Busca medir el cumplimiento a los requerimientos de los clientes

y puede ser expresado en los siguientes términos:

Nivel de servicio por Unidad

Nivel de servicio por referencia

« Nivel de servicio por Ordenes

Tasa de abastecimiento de pedidos: Este indicador es un complemento al

indicador de nivel de servicio, ya que se basa en analizar cuales son las ordenes

abastecidas a los clientes sin ningun tipo de inconvenientes como los faltantes,

las demoras, etc. La formula para el calculo de este indicador es la siguiente:
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Pedidos abastecidos correctamente
Total de Pedidos Abastecidos

Exactitud de abasteciemiento por pedidos =

c. Indicadores financieros para la gestion del inventario:

Los indicadores desde el punto de vista financiero también son importantes. Algunos

indicadores son los siguientes:

i. Porcentaje de activos: Mide el porcentaje de activos que son inventarios en la
organizacion. Este indicador sefala que tan alto es el inventario en la
organizacion.

Valor inventario Fisico

Porcentaje de Activos = - — X 100%
Activos fijos

ii. Valor econémico del inventario: Permite conocer el valor que tiene el inventario

con relacién a las ventas de la compania.

Valor inventario Fisico

Valor econdmico del inventario = X 100%
Valor costos de ventas en el mes

iii. Tasa de ventas perdidas: Permite conocer cual es el efecto de no realizar un
abastecimiento correcto a los clientes debido a la falta de existencias en la

organizacion.

Valor ventas perdidas por falta de inventario

Porcentaje de ventas perdidas =
J p Ventas Totales

1.2.2.6 Costos de la gestion de inventarios

Segun Chapman (2006) y Ballou (2004), en la siguiente lista, se presentan algunos

de los costos mas importantes de tener inventario o carecer de él:

a. Costos de mantener inventarios: Este costo casi siempre se expresa como un

porcentaje anual sobre el costo real del articulo e involucra los siguientes costos:

¢ Almacenamiento: Gastos de tener un almacén o depdsito

e Seguros

e Impuestos

e Costo de capital: Existe el costo de oportunidad, ya que el dinero empleado
para adquirir el inventario se encuentra comprometido y no puede utilizarse de
otras maneras.

e Obsolescencia
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e Descomposicién: Se consideran a los problemas de oxidacion y al dano
causado al desplazar el inventario.

o Costo de control de inventario: Por lo general, existe un personal y un sistema
responsables de su control.

¢ Reduccion: Se presenta cuando el inventario “desaparece” por algun motivo
como productos extraviados, manejo incorrecto de base de datos o robo. Si se
instalan medidas de seguridad para reducir o eliminar el robo, estos también

representaran un costo.

b. Costos de no contar con inventario: Se incurre en estos costos cuando se coloca
un pedido, pero este no puede abastecerse desde el inventario. Este costo esta

conformado por lo siguiente:

e Desabasto: Incluye el mal servicio al cliente

o Procesamiento excesivo: Atencion de demandas inesperadas a partir de la
fabricacion de cantidades pequenas de productos

o Pedidos en espera: Costos a partir de la documentacién solicitada y el cierre
del pedido luego de asegurarse de contar con disponibilidad de material

e Problemas respecto de la tasa de produccion: Sin un inventario adecuado, es
complicado tener tasas de produccién apropiadas

¢ Ultilizacion de las instalaciones para otros fines

¢ Inversion en la reduccion del tiempo de produccién para agilizar los procesos

c. El costo de ordenar: Si el material es fabricado, el costo es de procesamiento; en
cambio, si es adquirido a partir de un proveedor externo, el costo es la orden de

compra. A continuacion, se detallan los costos:

o El costo por establecimiento de proceso de produccion

e El costo de procesar un pedido a través de los departamentos de contabilidad
y compras

e Costo de transmitir el pedido al punto de suministro

e Costo de transportar, pero sélo se considera cuando no esta incluido en el
precio de los articulos

e Costo de procesamiento de materiales en el punto de recepcién

A continuacion, en la figura 13, se presentan los costos involucrados graficamente

para calcular segun Krajewski (2013):
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Figura 13: Graficas de costos anuales de mantener, ordenar y total
Fuente: Krajewski, 2013

Krajewski (2013) indica que el costo anual de mantener inventario aumenta
linealmente con respecto al lote de compra; es decir, a un mayor tamafio de lote, el
costo de mantener estos inventarios aumenta. En cambio, el costo anual de ordenar
disminuye cuando el tamafio de lote aumenta, ya que, al aumentar el niumero de

unidades por lote pedido, el costo por unidad disminuye.

1.2.2.7 Cantidad econémica de pedido (EOQ)

Segun Krajewski (2013), es el tamafio de lote que minimiza los costos totales anuales
de mantener el inventario de ciclo y de ordenar. El enfoque para determinar el EOQ

se basa en las siguientes suposiciones:

e Latasa de demanda de articulos es constante y se conoce con seguridad.

e No hay restricciones sobre el tamafio de lote como la capacidad del camién y
limitaciones en el manejo de materiales.

e Solo son relevantes el costo de mantener inventario y el costo fijo de ordenar.

e Las decisiones por tomar para un articulo son independientes con respecto a
otros.

o Eltiempo de entrega es constante y se conoce con seguridad. La cantidad recibida

es igual a lo que se ordena y llega todo al mismo tiempo.

El costo total anual del inventario de ciclo es la suma de dos componentes de costo:

Costo total = costo anual de mantener + costo anual de ordenar

CT ¢ H+D S
==X — X
2 Q
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Dénde:

CT = costo total anual del inventario de ciclo

D = demanda anual

Q = tamano de lote, en unidades

H = costo anual por articulo que se incurre por mantener inventario, cuyo resultado
es la multiplicacion entre el costo unitario anual (C) y el porcentaje del costo anual de
mantener inventario (i)

S = costo de ordenar para un lote, cuyo calculo depende del origen del material. Si el
material se adquiere, se considerara el costo de realizar una orden de compra. En

cambio, si el material se fabrica, se considerara el costo de procesamiento por lote.

Adicionalmente, Chopra (2013) menciona que el costo del material anual esta
compuesto por lo siguiente:
Costo del material anual = C X D
Dénde:
C = costo unitario anual

D = demanda anual

El costo total anual (CT*) es la suma de los tres costos: costo del material anual,
costo de mantener inventario anual y costo de ordenar anual:

CT*=C D+Q H+D S
= X — X — X
2 Q

Segun Chopra (2013), el tamafio de lote éptimo minimiza el costo total, el cual se
obtiene tomando la primera derivada del costo total respecto a Q e igualandola a 0.
El tamafio de lote 6ptimo se conoce como la cantidad econdmica de pedido (EOQ).

Se indica por Q* y esta dada por la siguiente ecuacion:

Doénde:

Q* = lote econémico de compra

D = demanda anual

H = costo anual de mantener inventarios

S = costo de pedido por lote

Krajewski (2013) sefiala que el EOQ nos da una adecuada aproximacion del tamafio
de lote mas apropiado, el cual se debe aplicar cuando se tenga los siguientes

escenarios:
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e Si se tiene una metodologia de “hacer para almacenar” y el articulo tiene una
demanda casi siempre constante
e Sisus costos de mantener por unidad y los costos de ordenar se saben y son casi

siempre constantes

1.2.2.8 Sistemas de gestion de inventarios de varios periodos bajo
incertidumbre

Los sistemas de inventario de varios periodos estan disefiados para garantizar que
una pieza estara disponible en todo momento. Segun Chase y Jacob (2018), existen
dos tipos generales de sistemas de inventarios de varios periodos: el modelo de
cantidad de pedido fijo o también llamado modelo Q y el modelo de periodo fijo, mas
conocido como modelo P. A continuacion, se definiran ambos tipos de sistemas de

inventarios.

a. Modelo Q con incertidumbre

Chapman (2006) indica que el modelo Q esta bajo revision constante para saber con
exactitud cuales son las condiciones de este. El supuesto basico considera la
demanda relativamente constante en el tiempo, lo cual se le conoce como “diente de
sierra” de la demanda en funcion del tiempo. Ademas, el inventario es usado
progresivamente hasta acabarlo. Una vez situado en este punto, se repone el
inventario con una cantidad igual al EOQ o también llamado CEP. El tiempo
necesario para realizar la reposicibn se denomina tiempo de espera para

reabastecimiento, ver figura 14.

Figura 14: Patrones tipicos de cantidades en inventarios independientes de la
demanda a lo largo del tiempo
Fuente: Chapman, 2006
Tomando en cuenta el tiempo de espera para el reabastecimiento, se calcula un nivel
de inventarios llamado punto de reorden y este determina el nivel de inventario

necesario para cubrir la demanda mientras se da el reabastecimiento, ver figura 15.
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Figura 15: Determinacion del punto de reorden
Fuente: Chapman, 2006

La féormula para calcular el punto de reorden es la siguiente:
R=dXL

Dénde:
R = punto de reorden
d = demanda diaria promedio

L = tiempo de espera, en dias

Entre los problemas mas comunes, se tiene el retraso al reabastecer el inventario y/o
que la demanda del articulo exceda a la demanda pronosticada durante el tiempo de

espera para el reabastecimiento. Por ello, se mantiene un inventario de seguridad.

El inventario de seguridad estandar supone una distribucion normal de la demanda
durante el tiempo de espera, con el fin de obtener la media y la desviacién estandar.

La férmula general es la siguiente:

IS=Z><\/J§ XL+ d? X of =ZX% oy

Dénde:

IS = inventario de seguridad

z = nivel de servicio al cliente establecido

01 = desviacion estandar en el tiempo de entrega

04 = desviacion estandar de la demanda para un dia

L = tiempo de entrega en dias, es decir, el tiempo entre el momento de hacer un
pedido y recibirlo

d = demanda diaria

oL = desviacion de la demanda durante el periodo lead time considerando la

incertidumbre de la demanda y el tiempo de entrega
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Mientras mayor sea el nivel de servicio, mayor sera el inventario de seguridad.

En ocasiones, la desviacién estandar de la demanda tiene un periodo diferente al
tiempo de espera. En tal caso, la desviacion estandar de la demanda durante el

tiempo de espera (o) se obtendria mediante la férmula:
o, = o4VTE

Dénde:

04 = desviacion estandar de la demanda para un dia

TE = tiempo de espera, en dias. Incluso puede expresarse en un diferente periodo
s6lo cuando el tiempo de espera y la desviacién estandar de la demanda durante el

tiempo de espera se encuentren en las mismas unidades

Se obtiene una nueva formula para encontrar el punto de reorden cuando se mezclan
el inventario de seguridad y el punto de reoden tipico, el cual se muestra a

continuacion:

R= dL+ Zo,
b. Modelo P con incertidumbre

Chase y Jacob (2018) sostienen que este modelo sigue un sistema de periodo fijo.
Es decir, el inventario se cuenta sélo en algunos momentos debido a que las
cantidades de los pedidos son variables entre periodos. Generalmente, se requiere
un nivel mayor de inventario de seguridad en comparacion al modelo Q. El inventario
de seguridad es clave en este modelo, ya que debe otorgar la proteccién suficiente

durante el tiempo de revision (T) y el tiempo de entrega (L), ver figura 16.

Figura 16: Modelo de inventario de periodo fijo
Fuente: Chase y Jacob, 2018

En un sistema de periodo fijo, los pedidos se vuelven a hacer en el momento de la

revision (T).
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El inventario de seguridad que es necesario volver a pedir es el siguiente:

IS:Zx\/ag X(L+T)+ d* x 62,0 = Z X Opyy

Donde:

IS = inventario de seguridad

z = nivel de servicio al cliente establecido

ot +L = desviacion estandar de la demanda durante el periodo de revision y entrega
04 = desviacion estandar de la demanda para un dia

L = tiempo de entrega, en dias, cuyo periodo es el tiempo entre el momento de hacer
un pedido y recibirlo

T = periodo de revisioén, en dias

d = demanda diaria

De la misma manera como se menciond en el anterior modelo, cuanto mas alto se

establezca el nivel de servicio, mas alto sera el inventario de seguridad.

La cantidad por pedir (q) no es constante, ya que depende de la solicitud de la
demanda que se dio en un determinado periodo. Para conocer la cantidad de pedido

se utiliza lo siguiente:

Demanda _ _ _ _ _
. . Inventario Existencias disponibles,
Cantidad de promedio durante o . .
. = . + de - incluir el pedido si hay
pedido el periodo _
seguridad alguno
vulnerable
q = dX(T‘l'L) + ZXO-T+L - I

Dénde:

g = cantidad a pedir

T = el numero de dias entre revisiones o también llamado ciclo de revisién

L = tiempo de entrega en dias, cuyo periodo es el tiempo entre el momento de hacer
un pedido y recibirlo

d = demanda diaria promedio pronosticada

z = numero de desviaciones estandar para una probabilidad de servicio especifica
oT+L = desviacion estandar de la demanda durante el periodo de revisién y entrega

| = nivel de inventario actual, incluye las piezas pedidas

A continuacion, en la tabla 6, se muestra el resumen de las diferencias entre ambos

modelos:
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Tabla 6: Diferencias entre cantidad de pedido fija y periodo fijo

Caracteristica Modelo Q Modelo P

Cantidad del | ElI Q es constante y siempre se | EIl q variable y varia cada

pedido pide la misma cantidad vez que se hace un pedido

Cuando la posicion del _
Cuando llega el periodo de

Doénde hacerlo inventario baja al nivel de o
. revision (T)
volver a pedir (R)
. Cada vez que se realiza un Solo se cuenta en el
Registros : . : .
retiro o una adicion periodo de revisién
Tamafo del Menos que el modelo de Mas grande que el modelo
inventario periodo fijo de cantidad de pedido fija

Tiempo para Mas alto debido a los registros

mantenerlo perpetuos

_ _ Piezas de precio mas alto,
Tipo de pieza N .
criticos o importantes

Fuente: Chase y Jacob, 2018

1.2.2.9 Teorema del limite central

Segun Cérdova (2008) y Saez (2012), este teorema ayuda a alinear otro tipo de

distribuciones a una distribucidon normal. A continuacion, se detalla el teorema:

Sean X1, Xa,..., Xn, donde hay de n variables aleatorias independientes con idéntica
distribucion que tienen una media (1) y varianza (a2). Si n es suficientemente grande,
la variable de Y, = Y, X; se distribuye aproximadamente como una normal

estandar, ver figura 17.

140 250

120

100|

80|
E0|

Figura 17: Teorema central del limite
Fuente: Sdez (2012)
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Los histogramas anteriores ponen en evidencia como cambia el comportamiento de
la distribucion segun el crecimiento del n. A medida que el n crece, se va pareciendo

cada vez mas a una distribucion normal.

Para poder aplicar este teorema, se deben tener en cuenta las siguientes

consideraciones:

a. El teorema plantea que, cualquiera que sea la distribucion comun de las n
variables aleatorias X4, Xa,..., X, la distribuciéon de la suma finita de estas es
aproximadamente normal. La aproximacion es buena si el tamafno del grupo (n)

es mayor a 30.

b. Si X ~ B(n,p), entonces, para un tamafno de grupo (n) lo suficientemente grande,
X se aproxima a una normal con media np y varianza np(1-p).

X—np

Vnp(1l—p)
Para obtener calculos mas precisos, se recomienda realizar la correccidon por

continuidad:
P@a<X<bh)=P(a—-05<X<b+0.5)
Para calcular P(X = k), necesariamente se debe aplicar lo siguiente:

PX=k)=P(k—05<X<k+0.5)

1.3 Sistema de informacion

Segun Reyes (2016), esta conformado por un grupo de elementos para el
tratamiento, procesamiento, almacenamiento y transmisién de datos a partir del uso
de herramientas y técnicas. Su finalidad consiste en estructurar la informacion
orientada a la solucion de problemas y permitir la generacion de conocimiento. En
este punto, se detallara la evolucion de los sistemas de informacion, ya que ayudara
a entender las herramientas que se emplean dentro de una organizacién. Asimismo,
se mencionaran las actividades, componentes, tipos y etapas que tiene el sistema de

informacion a fin de tratar y administrar los datos e informacion para su posterior uso.
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1.3.1 Evolucién de los sistemas de informacion orientado a la gestion
de inventario

El desarrollo tecnolégico y la generacion de conocimientos dieron paso a la
elaboracion de herramientas y dispositivos que permitieron transformar los datos en
informacién. A continuacién, en la figura 18, se resaltan las diferentes etapas de la

evolucién de las tecnologias vy, en la figura 19, la preparacion de los pedidos.

Figura 18: Evolucion del almacenamiento de datos

Figura 19: Evolucion en la preparacién de pedidos

Los detalles y otros graficos asociados al sistema de informacion se encuentran en

los anexos del 1 al 7.

Sistemas de almacenaje

Existen varios tipos de sistemas de almacenajes, los cuales se presentan a
continuacion:

e Convencional: Esta dirigido para almacenajes de cargas paletizadas y articulos

sueltos, los cuales se manipulan de forma manual.
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e Compacto: Se almacena en bloques de mercancias paletizadas que alcancen
una altura maxima segun lo permitido por los medios mecanicos.

e Dinamico: Son estructuras metalicas compactas conformadas por caminos de
rodillos. Estas estructuras metalicas tienen una ligera inclinacion que permite el
deslizamiento de las cargas.

o Movil: Su estructura se basa en estanterias convencionales sobre plataformas

que permitan mover estas mismas y dejar un pasillo entre ellas.

1.3.2 Actividades en el sistema de informacién

Segun Laudon (2012), existen tres tipos de actividades que producen los datos
necesarios para que las organizaciones tomen decisiones, controlen las operaciones,
analicen problemas y creen nuevos productos o servicios. A continuacién, se

presentan las actividades:

a. Entrada: Recoleccion de los datos, los cuales provienen desde el interior de la
organizacion o a través de su entorno externo

b. Procesamiento: Se fransforma los datos en informacién con un formato
significativo.

c. Salida: Transfiere la informacion procesada a las personas y/o actividades que lo

utilizaran.

Es necesario contar con una retroalimentacion dentro de los sistemas de informacion.
Ello implica en devolver la salida de informacién a los miembros apropiados de la

organizacioén para evaluar o corregir la etapa de entrada.

1.3.3 Componentes en el sistema de informacion

Segun Effy Oz (2006), los componentes de un sistema de informacion se clasifican

de la siguiente manera:

a. Datos: Es la entrada que acepta el sistema para recibir informacién

b. Hardware: Esta conformado por la computadora, dispositivos de entrada,
dispositivos de salida, dispositivos de almacenamiento y el equipo de
comunicacion datos.

c. Software: Son el conjunto de instrucciones que le indican a la computadora como
tomar y procesar los datos con el fin de presentar la informacion procesada.

d. Telecomunicaciones: Son el hardware y el software que facilitan la transmision y
la recepcion de texto, imagenes, sonidos y animaciones en forma de datos

electrénicos.
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e. Personas: Compuesto por profesionales y usuarios que estan involucrados en el
uso de los sistemas de informacion. Su funcidén consiste en analizar, disefar y
desarrollar sistemas de informacién. Ademas, se encargar de realizar las
programaciones en la computadora, manipular el hardware y mantenimiento del
software.

f. Procedimientos: Son los pasos para obtener operaciones 6ptimas y confiables en
el tratamiento de datos. Sus prioridades son disponer de las aplicaciones de

software y las medidas de seguridad.

1.3.4 Tipos de sistemas de informacién

Para gestionar adecuadamente la informacién de la compania se debe desarrollar
sistemas para el procesamiento de transacciones, de informacién administrativa y de
soporte en la decision (Arjonilla y Medina, 2007). Cada sistema estara ubicado segun

el nivel organizacional, el cual se presenta en la figura 20.

Figura 20: Tipos de sistemas de informacion segun el nivel organizacional

a. Sistemas para el procesamiento de transacciones

De acuerdo con Effy Oz (2006) y Lapiedra, Devece y Guiral (2011), son los sistemas
de informacion mas utilizados que abarcan los procesos de informacién mas
definidos o estructurados de la organizacién. Las transacciones mas comunes
incluyen facturacion, néminas, realizacion y recepcion de pedidos. Estas actividades

reunen caracteristicas similares, las cuales se presentan a continuacion.

¢ Hay operaciones que se repiten varias veces.

e Existe una gran similitud en la forma de realizar las transacciones.

e Las actividades se pueden separar en etapas o procedimientos, las cuales estan
bien establecidas y se pueden describir al detalle.

e Hay muy pocas excepciones a los procedimientos normales.

38



Los sistemas para el procesamiento de transacciones ofrecen una mayor velocidad
y exactitud. Ademas, sustituye los procedimientos manuales por otros basados en la

ejecucion de tareas rutinarias bien estructuradas.
b. Sistemas de informacién administrativa

Su objetivo es brindar informacion util para resolver problemas y tomar decisiones a
partir de la base de datos de la empresa. A partir de esta fuente, se identifica la

informacion adecuada para la formulacion de las decisiones.

Una manera de mejorar el contenido de los informes es anadiendo el concepto de
administracion por excepcion, el cual puede incorporarse a un sistema de informacién

administrativa de cuatro maneras:

¢ Incorporar al informe s6lo ante situaciones no eventuales

¢ Ordenar el contenido del informe con un orden ascendente o descendente con el
fin de destacar contenidos clave y no eventuales

e Juntar las situaciones no eventuales con el fin de que estas se puedan encontrar
facilmente siguiendo alguna pauta

o Presentar el contraste entre las situaciones no eventuales y las planificadas, en

donde la diferencia se considera como variacion.
c. Sistemas para soporte de decisiones (DSS)

Segun Effy Oz (2006), los sistemas de soporte de decisiones (DSS) presentan
resultados unicos y tablas resumidas para la toma de decisiones utilizando modelos
y formulas. Los DSS apoyan a identificar el plan de accion éptimo y responder
interrogantes ante situaciones hipotéticas. Sin embargo, es importante comprender

que no es una alternativa absoluta para la toma de decisiones.

1.3.5 Etapas de crecimiento del sistema de informacion

Gibson y Nolan (1974) desarrollaron una clasificacion a partir de etapas, en el cual
establecen que la funcion de la informatica dentro de una organizacién evoluciona y

crece a través del tiempo. Se procedera a describir cada una de las etapas.

a. Etapa Inicial: Se inicia con la introduccién de la informatica a la empresa y la
adquisicion del primer equipo, el cual seria el ordenador. Contabilidad es la
primera area en tener los sistemas transaccionales en la mayoria de los casos.

Usualmente, en los primeros sistemas desarrollados se presentan casos de
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resistencia al cambio del personal y a los usuarios creados. El gasto es bajo tanto
en la implementacién del primer sistema de informacién y en la formacion del

personal.

. Etapa de expansion / contagio: Se inicia a partir del éxito en la implementacién del
sistema de informacion. En esta etapa, se transmite la tecnologia de informacion
en las areas que faltan ser implementadas. El departamento se vuelve mas util e
importante para toda la compainia; por ello, se empieza con el reclutamiento de
personal mas calificado. El control de los recursos comienza a ser mayor, ya que

los gastos por concepto de sistemas incrementaron.

. Etapa de control / formalizacion: Debido al alto costo de los ordenadores, surge la
necesidad de controlar sus funcionalidades. Se asocian los proyectos con las
tecnologias de informacién; ademas, se establecen estandares de trabajo dentro

de los departamentos.

. Etapa de integracién: Todos los sistemas de informacion de las distintas areas son
integrados. Con ello, se logra unificar los departamentos bajo una sola estructura
administrativa. ElI departamento de sistemas llega a poseer una estructura
descentralizada. Asimismo, los costos son controlados y se da inicio al desarrollo

de nuevos sistemas.

. Etapa de madurez: En esta ultima etapa, surgen los sistemas estratégicos de
informacion, lo cual genera que los sistemas de informacién alcancen niveles
superiores en el organigrama. Las tecnologias de base de datos y la integracion
de las redes de comunicacién generan que la creatividad e innovacion pasen a

ser mas importantes.
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CAPITULO 2. ANALISIS Y DIAGNOSTICO DEL CASO
DE ESTUDIO

En el presente capitulo, se expondran los datos importantes de la empresa. Ademas,
se detallara la lista de los principales productos segun el tipo de material empleado.
A partir de esta lista, se seleccionara el producto que sera el foco de estudio. Luego,
se analizara y diagnosticara el sistema de produccién y, de igual manera, el sistema

de gestion de inventarios.

Por el lado del sistema de produccion, se explicara el flujo de produccion actual y el
recorrido del producto en las diferentes areas. Ademas, se identificaran los puntos
criticos en las areas y los tiempos productivos e improductivos utilizados. Finalmente,
se identificaran las posibles causas a los problemas actuales que tiene la empresa

en cuanto al proceso de produccion con el fin de dar un diagnéstico general.

Por el lado de la gestion de inventarios, se detallaran los componentes principales
para la elaboracién del producto principal y sus parametros de gestion. Asi como la
utilizacion de stocks vy, valorizacion de los inventarios de la materia prima, productos
en proceso y productos terminados. Adicionalmente, se detallara la politica de
decisién de las provisiones actuales, el criterio de estimacion de las demandas
futuras y, los flujos de gestidon de pedidos y sus parametros actuales. Finalmente, se
identificaran las posibles causas a los problemas actuales que tiene la empresa en

cuanto a la gestion de inventarios con el fin de dar un diagnéstico general.

2.1 Antecedentes del caso de estudio

Desde hace mas de 10 afios, la empresa se dedica a la fabricacion y comercializacion
de mas de 200 piezas a base de poliuretano, bronce, caucho y resortes del rubro
industrial en el mercado de Lima y provincias. Todas las piezas que fabrica esta
empresa son utilizadas como repuestos para maquinas del sector minero e hidraulico.
Actualmente, el tipo de produccién que mas se asemeja es un procesamiento por

lotes. En la tabla 7, se muestran las principales piezas que fabrica la empresa.
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Tabla 7: Principales productos segun el material

Producto
Poliuretano Caucho Alambre Bronce
* Reten Pumping Seal |+ Modelo * Resorte para |« Valvula de
HQ original caja de rodaje Presién
* Reten Pumping Seal |+ Modelo 4-20 |+ Resorte de » Packing Set
NQ * Modelo 4-35 extension * Modelo 4-35
* Reten Pumping Seal |+ Packing Set |« Resorte de * Arandelas de
BQ + Cable torque bronce
* Reten Pressure Packing * Resorte de » Estabilizadores
Valve HQ » Valvula de extension
* Reten Pressure Presion * Resorte de
Valve NQ valvulas
* Reten Pressure
Valve BQ

En los anexos del 8 al 10, se muestran algunos modelos de las piezas principales.

Para el presente informe, se considerd evaluar el retén hecho a base de poliuretano
conocido en el mercado como Pumping Seal del modelo HQ. Esta eleccion se realizé
en base a su gran demanda y rentabilidad, ademas de ser el producto estrella de la
empresa. Por otro lado, se observé que este producto pasa por la mayoria de los
centros de trabajo que hay en la fabrica y ocupa gran parte del area de inventarios

que esta destinado a almacenar insumos, productos en proceso y productos finales.

El objetivo es aumentar la capacidad y continuidad de la produccién, mejorar la
gestion de inventarios y asegurar una adecuada base de datos para la toma de
decisiones. Por ello, el enfoque se da en el producto estrella, ya que, si se implementa
alguna mejora, impactaria drasticamente a la gran parte de las estaciones de trabajo

y al espacio en los almacenes.

2.2 Analisis de los principales reclamos percibidos por el
cliente

En esta seccion, se analizaran los tres principales reclamos realizados por el cliente,
los cuales se encuentran a agrupados en dos tipos. Por una parte, estan los reclamos
debidos a la calidad de la pieza. Por el otro lado, se encuentran reclamos debidos a

la demora en el plazo de entrega.
Reclamos por la calidad de la pieza:

Dentro de este tipo de reclamo, tenemos dos situaciones recurrentes:
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e Duracion de la pieza: Se presentaron casos en donde las piezas duraron solo 5
dias utiles en lugar de los 7 dias estimados.

o Porosidades en las piezas: Algunas piezas presentan porosidades y son
rechazadas por el cliente, ya que no cumplen con los estandares de calidad

solicitados.

Reclamos por demora en plazo de entrega:

En varias oportunidades, el cliente tiene que esperar mas tiempo del acordado al

momento de realizar la solicitud del pedido.

A continuacion, en la tabla 8, se muestra la frecuencia de ocurrencia de los reclamos

mas comunes:

Tabla 8: Ocurrencia de los reclamos segun encuesta

Frecuencia de | % Clientes

Reclamos
reclamo con reclamo

Duracion de la 1 de cada 25

: . 4%
pieza clientes
Porosidad de la | 1 de cada 10 o
. . 10%
pieza clientes
Demora en el 2decada4 o
: 50%
plazo de entrega clientes

En la tabla 9, se indica el reclamo de mayor frecuencia entre los tres mencionados

anteriormente en un trimestre:

Tabla 9: Distribucién de los reclamos segun encuesta

Reclamos Cantidad | Porcentaje
Durac.lon dela > 6%
pieza
Poros@ad de la 5 16%
pieza
Demora en el o5 78%
plazo de entrega
Total 32 100%

De acuerdo con los resultados de la tabla 8 y 9 se considera como principal reclamo
la demora en los plazos de entrega de los productos, ya que es el mas frecuente en
el transcurso del tiempo. Por lo tanto, sera uno de los factores mas importantes a
considerar dentro del analisis del caso de estudio. En los siguientes puntos se
detallara los factores influyentes en cada uno de los mencionados en el cuadro

dependiendo del sistema involucrado.
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2.3 Anadlisis y diagnoéstico del sistema de produccion actual
de retenes

Para un correcto analisis y diagnéstico actual, se utilizaron herramientas que ayudan
a comprender y esquematizar los procesos. Entre ellas, se presentara el diagrama
de operaciones del proceso (DOP) para visualizar la secuencia de actividades en la
elaboracion de retenes. Luego, se mostrara el diagrama de recorrido (DR) a fin de
entender la localizacién y flujo de las actividades dentro de la distribucién de la planta.
Después, se presentara el VSM con el fin de identificar los desperdicios y aquellas
actividades que no agregan valor dentro de la organizacion y la cadena de suministro.
Por ultimo, se realizara el diagnéstico a partir del analisis realizado con las
herramientas ya mencionadas con anterioridad con el objetivo de identificar el

principal problema actual que posee la empresa.

La recoleccién de datos proviene de tres fuentes. En primer lugar, los datos se
obtuvieron a partir de toma de muestras durante las visitas. En segundo lugar,
también fueron obtenidos a partir de encuestas tomadas a los operarios, supervisor
y jefe para estimar su valor, ya que la empresa no cuenta con un sistema de
informacion establecido. Por ultimo, la empresa brindé algunos datos parciales que
fueron procesados para construir ciertos indicadores. Para cada informacion

mostrada, a continuacion, se detallara la fuente por la cual fue obtenida.

2.3.1 Diagrama de Operaciones del Proceso (DOP)

Para la elaboracion de los retenes, se requiere, como material principal, el poliuretano
liquido que viene en cilindros de 20 It. En el caso del moca, que sirve para dar dureza
al poliuretano, viene en cilindros de 50 kg y el pigmento viene en frascos de 1 It. El
proceso empieza con el calentamiento de las matrices hasta alcanzar la temperatura
adecuada. Mientras se calientan, se coloca 23gr de moca junto con 5 ml de pigmento
para dar el color rojo distintivo que se quiere llegar a obtener y son calentados hasta
la temperatura adecuada. Luego, la mezcla se vierte suavemente a 120ml de
poliuretano liquido previamente calentado. Después, la mezcla es vertida
cuidadosamente en la matriz asegurando que el flujo sea continuo para evitar la
formacion de porosidades. El proceso continua con el precocido a fin de eliminar las
porosidades superficiales. La mezcla se deja reposar para endurecer el contorno de
la pieza. Luego de transcurrido el tiempo de reposo, se retira la pieza de la matriz
para ser colocado en el horno alrededor de 6 horas. La pieza es retirada del horno y
se deja enfriar a temperatura ambiente para ser trasladados al area de torneado. En

esta area, se le quitaran las rebabas al retén como acabado final. Posteriormente, las
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piezas son llevadas al area de lavado para eliminar los desperdicios del material.
Finalmente, la pieza terminada pasara por un control de calidad para verificar que
cumplan las caracteristicas especificadas por el cliente para ser empaquetadas y
distribuidas.

Para una mejor visualizacién del proceso, se presentara en la figura 21 un esquema

que resume lo explicado anteriormente.

Figura 21: DOP de los retenes de poliuretano

Para calcular algunos de los siguientes indicadores, se entrevisto a los trabajadores
involucrados en el proceso y a su jefe directo para estimar la capacidad de cada area.

El resto de los indicadores fueron obtenidos a partir de la toma de tiempos a las
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actividades involucradas en el proceso de fabricacion de retenes durante las visitas
a la empresa.

A continuacion, se presentan los siguientes indicadores a partir del DOP:
e Capacidad de produccién instalada en las estaciones de trabajo:

. ., Tiempo estimado de trabajo por dia de cada trabajador
Capacidad de la produccion =

Tiempo estimado para cada proceso por unidad o grupo

Tabla 10: Capacidad de produccién diaria por area a partir de encuesta

Area Capacidad de: P'roduccién
Instalada Diaria (UND)
MOLDEADO/COCCION 100
ACABADO 76
LAVADO 158
EMPAQUETADO 225

e Porcentaje de reprocesos:

N°de piezas reprocesadas

Porcentaje de Reprocesos = — ; - ;
Produccién Total (Piezas producidas +Piezas Reprocesadas)

Tabla 11: Porcentaje de reprocesos a partir de muestra

Operacion | % de Reprocesos
Mezclado 5%
Acabado 8%

Para mayores detalles, revisar el anexo 11

e Porcentaje de merma:

. Cantidad de Gr como merma por pieza
Porcentaje de merma =

Peso total de material usado por pieza

Tabla 12: Porcentaje de merma a partir de muestra

Operacion | % de Merma
Mezclar 6.25%
Verter 6.67%
Acabado 12.86%

Para mayores detalles, revisar el anexo 12

e Porcentaje de defectuosos: Mezclado y Acabado

Porcentaje de defectuosos =

N°deretenes defectuosos

Total de retenes defectuosos



Tabla 13: Porcentaje de defectuosos a partir de encuesta

Promedio % de
Diario Defectuosos
N° de retenes defectuosos 8 8%
(0]
Total de retenes producidos 100

e Tasa de eficiencia

N° de piezas que produce en un dia x Tiempo de elaboracion

Eficiencia = - -
Horas de trabajo por dia

Tabla 14: Porcentaje de eficiencia a partir de encuesta

Area Eficiencia
MOLDEADO/COCCION 91.67%
ACABADO 89.58%
LAVADO 93.75%
EMPAQUETADO 94.44%

2.3.2 Diagrama de recorrido (DR)

A continuacion, en la figura 22, se muestra el diagrama actual de la empresa para
tener una mejor explicacion de la secuencia de procesos y distribucion del lugar de

trabajo.

Figura 22: Diagrama de recorrido
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Seguidamente, se presentan los indicadores que se obtienen a partir del diagrama
de recorrido:

o Tiempo y distancia recorrida entre procesos

Tabla 15: Tiempo y distancia recorrida entre procesos a partir de toma de tiempos

Traslado Tiempo | Tiempo Distancia
(Min) (Seg) | Recorrida (m)
ALM. MP - M/C | 0.26 15.71 6.60
M/C - ACA 3.86 23143 32.40
ACA - LAV 0.14 8.57 3.60
LAV - EMP 3.43 205.71 28.80
EMP - ALM. PT | 0.36 21.43 9.00

Leyenda:

ALM. MP: Almacén de Materia Prima
M/C: Moldeado - Coccion

ACA: Acabado

LAV: Lavado

EMP: Empaquetado

ALM. PT: Almacén de Producto Terminado
e Tiempos de esperas — mantenimientos — parada de maquina

Tabla 16: Tiempos de espera, mantenimiento y parada de maquina a partir de toma
de tiempos y encuestas en minutos

3 Tiempo de TiemPo_de Tiempo de
Operacion Espera Mantc-.:nlmu.e’nto Pal:ada_ de
|/ Calibracioén Maquina
Calentar 0 0 60
Mezclar 0 0 0
Verter 0 45 0
Precocido 10 0 30
Cocido 0 7 300
Acabado 0 15 600
Lavado 60 5 0
Empaquetado 0 4 0

2.3.3 Value Stream Mapping (VSM)

El VSM esta elaborado a partir de la fabricacién del modelo Pumping Seal HQ, el cual

es el objeto de estudio. Los calculos se pueden visualizar en el anexo 13.
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Figura 23: VSM actual
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Se esta considerando que el tiempo de coccion en el horno es alrededor de 6 horas
independientemente de la cantidad de piezas en el horno siendo su capacidad

maxima de 100 piezas aproximadamente.

El VSM evidencia la presencia de cantidades grandes de productos en proceso antes
del acabado. Por ello, el cuello de botella que tiene actualmente la empresa esta

ubicado en el proceso de acabado.

A continuacién, se presentaran algunos indicadores como resultado del VSM actual

de la empresa con su respectiva interpretacion.

¢ Valor agregado (VA): La empresa requiere de 394.77 minutos para producir una
pieza de retén de sellado hecho a base de poliuretano.
e Lead time (LT): El lead time asciende a un total de 60 dias. Este valor refleja un

exceso de inventario de productos en proceso que no se estan controlando.
2.3.4 Problemas asociados al sistema de produccion de retenes

En esta seccion, se presentaran los principales reclamos realizados por el cliente
asociado directamente al sistema de produccion, los cuales en su mayoria tienen que

ver con la calidad de la pieza y con la limitada capacidad de planta.
Reclamos por la calidad de la pieza:

Se tienen dos principales motivos de reclamos: La duracion de la pieza y las

porosidades que presentan algunas piezas terminadas.

e Duracion de la pieza: La duracion de la pieza es de aproximadamente 7 dias, pero
en varias oportunidades, los clientes indicaron que algunas piezas duraron solo 5
dias. Principalmente, la variacién de la vida util se debe a que el nivel de dureza
de la pieza se encuentra fuera de los limites de control permitidos. Los procesos
criticos involucrados en el resultado final de la dureza en la pieza son el mezclado
y la coccion. Para mitigar este problema, se utilizan instrumentos para medir la
dureza en el proceso de coccién y en la inspeccion final. Durante la inspeccion

final, todas las piezas son examinadas para asegurar la calidad.

¢ Porosidad en la pieza: Las piezas que presentan porosidades son rechazadas por
el cliente, ya que no se encuentran dentro de los estadndares de calidad
establecidos. Se identificd que las porosidades se deben a la técnica utilizada en
el mezclado y el tiempo que se expone la pieza al aire libre antes de pasar a la

coccion. Se sabe que entre 8 a 10 piezas son defectuosas de cada 100, pero el
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55% de las piezas observadas son recuperadas y el resto pasan como productos

de segunda clase con un precio de venta menor.
Reclamos por demora en plazo de entrega:

Se identifico que parte de las demoras en el plazo de entrega se deben a la limitada
capacidad de planta. En primer lugar, se cuenta con poco personal en el area de
acabado, el cual es el cuello de botella en todo el flujo de produccion (ver tabla 10).
Ademas, la empresa s6lo maneja un turno de trabajo que no es suficiente para sus
procesos manuales. En segundo lugar, no hay una adecuada supervision hacia los
trabajadores para dar seguimiento en el cumplimiento de sus labores (ver tabla 14).
Por ultimo, los trabajadores no son conscientes de la pérdida de tiempo que generan

en los reprocesos y calibraciones (ver tabla 16).

De los tipos de reclamos mencionados, la demora en plazo de entrega representa el
78% de ocurrencia que los clientes han presentado (ver tabla 9). Uno de los motivos
en las demoras de plazo de entrega se debe a los problemas asociados a la calidad
de la pieza. Los reclamos de calidad asociados a las porosidades de la pieza pueden
ser solucionados al realizarse un reproceso en el acabado, lo cual aumenta el plazo

de entrega estimado.

2.3.5 Diagnéstico del sistema de produccién

Para entender mejor la problematica de la empresa, a continuacion, se presenta el

diagrama de causa-efecto en la figura 24
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Figura 24: Diagrama de causa - efecto del sistema de produccion
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Basado en el diagrama de causa-efecto, se diagnostica lo siguiente:

El tipo de produccion utilizado sigue un procesamiento por lotes debido a que las
piezas son fabricadas en grupos pequefios en cada estacion de trabajo. Como
evidencia, se visualiza en el VSM (ver figura 23) grandes volumenes de productos en
proceso en todas las estaciones de trabajo, pero sobre todo en el area de acabado.
También, utilizan este sistema con la finalidad de reducir tiempos de calibracién de
las maquinas al cambiar el modelo de la pieza a fabricar. Sin embargo, las demoras
en tiempo de calibracion siguen siendo altas (ver tabla 16). Se deberia implementar
estrategias que ayuden a reducir los tiempos de calibracion. Adicionalmente, se
detectdé que cada trabajador solo conoce el proceso en donde trabaja, dejando de
lado la oportunidad de desempenar varias funciones como un trabajador polivalente.
Varios trabajadores podrian reemplazar sus actividades principales apoyando en el
cuello de botella que, en este caso, es el proceso de acabado (ver tabla 10) con la
finalidad de aumentar la produccién diaria. Ademas, se debe balancear la carga de
trabajo con la finalidad de administrar mejor las horas laborales y, aumentar la

eficiencia de los trabajadores (ver tabla 14).

Si bien el tipo de producciéon que manejan es el mas adecuado, se tiene que reajustar
los tamanos de lote con el fin de aprovechar al maximo los recursos involucrados en
la fabricacion y reducir en lo posible el inventario en curso. En el caso de la lata de
poliuretano liquido, la lata debe ser usada en un maximo de tres dias desde el
momento que se abre para evitar la pérdida de las propiedades del producto final. Al
momento de realizar cualquier cambio, se debe tener en cuenta las capacidades de
produccién de sus herramientas de trabajo. En el area de acabado, el tiempo
dedicado por el trabajador en la fabricacion de retenes no es a tiempo completo y
solo se tiene un turno de trabajo. Al finalizar el turno de trabajo, la elaboracion de
poliuretano se paraliza teniendo la posibilidad de seguir utilizando el torno, el cual

puede funcionar de manera continua.

La empresa presenta dos problemas fundamentales. Por un lado, la distribucién de
la planta posee una inadecuada ubicacion de las estaciones de trabajo. Esto se debe
a que ha sido adaptada a partir de un plano de vivienda, el cual causd, como principal
restriccion, el uso del primer y tercer piso como areas de produccion. Por otro lado,
las estaciones de trabajo estan desordenadas por la falta de delimitacién de espacios
y apoyo del personal para mantener el orden. Segun el diagrama de recorrido, ambos
problemas afectan en el tiempo y distancia recorrida debido al desorden generado y

a los largos tramos recorridos entre areas (ver tabla 15).
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En cuanto al manejo de informacién, la empresa no cuenta con un adecuado registro
de la informacion histérica. Esto se debe a que presenta problemas con el uso y
registro en Excel clasico al almacenar informacion. En su reemplazo, manejan un
sistema de almacenamiento a través de papeles con registro de las ventas, precios
y cotizaciones de algunos meses. Por ello, no se puede dar un correcto seguimiento
a su informacion histérica y actual. Como consecuencia, no tienen un control de todas
sus operaciones, tales como el porcentaje de merma, piezas reprocesadas y piezas
defectuosas que se generan a diario. Por ello, se procedidé a complementar el
levantamiento de informacion de estos indicadores con el uso de encuestas y toma
de muestras. Segun los resultados obtenidos, se estimaron altos porcentajes en los
indicadores de reprocesos, mermas y piezas defectuosas, los cuales reflejan la baja

capacidad de produccién actual (ver tablas 11, 12y 13).

En cuanto al almacenamiento de datos, la empresa maneja unidades flash, como los
USB, para el transporte de la informacion. Este manejo de dispositivos refleja un
inadecuado manejo en temas de seguridad de la informacién, ya que esta propensa
a sufrir robo o pérdida de informacién. Por otro lado, sélo maneja el uso de una laptop
para su gestion y control de la produccion. Se aconseja mejorar sus herramientas de
almacenamiento para asegurar la confidencialidad de la informacion (ver figura 18)
y, ver la posibilidad de utilizar otras herramientas para la gestion y control de la

produccion (ver anexo 6).

2.4 Analisis y diagnéstico de la gestion de inventarios actual

de retenes

Para un correcto analisis y diagnostico actual de la gestién de inventarios, se
emplearon herramientas e indicadores a fin de comprender y esquematizar los
procesos. Primero, se analizo la inversion que existe segun el tipo de inventario con
la finalidad de identificar cual es la mayor. Segundo, se analizé si existe un sistema
de estimacion de la demanda o si se trabaja contra pedido. Tercero, se analiz6 el
sistema que la empresa aplica al determinar el stock de seguridad. Cuarto, también
se analizo los problemas asociados a la gestidén de inventarios como los reclamos y
el exceso de estos. Finalmente, se realizara el diagndstico a partir del analisis
realizado con las herramientas mencionadas en el primer capitulo a fin de identificar

el principal problema actual que posee la empresa.

Los datos obtenidos provienen de tres fuentes. En primer lugar, los datos se

obtuvieron a partir de toma de muestras durante las visitas. En segundo lugar, fueron
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obtenidos a partir de encuestas para estimar su valor, ya que la empresa no cuenta
con un sistema de informacién establecido. Por ultimo, la empresa brindé algunos

datos parciales que fueron procesados para construir ciertos indicadores.
2.41 Gestion de materias primas

La composicion del retén Pumping Seal del modelo HQ maneja la siguiente

composicion de materias primas mostradas en la tabla 17:

Tabla 17: Composicién del retén Pumping Seal — HQ por entrevista

Materia |\, :4ad | Cantidad
Prima
Poliuretano ml 120
Moca gr 23
Pigmento ml 5

La tabla anterior demuestra que la principal composicion de las piezas de poliuretano
en estudio es el poliuretano liquido. Por lo tanto, es considerado como la principal

materia prima para la elaboracién de retenes de sellado.

A continuacién, en la tabla 18, se presentara el stock promedio que se maneja de

cada uno de los componentes primarios en la elaboracion de retenes de poliuretano.

Tabla 18: Stock promedio de los insumos utilizados para el Pumping Seal - HQ

Maferia Envase | Capacidad Inventar_io Pedido Punt9 de
Prima Promedio | en Lotes | Pedido
Poliuretano lata 20 Lt 7 12 10
Moca lata 50 kg 1 1 3
Pigmento Frasco 51t 2 3 2

Es importante mencionar que, el 20% del total de poliuretano en promedio es
destinado a la produccion de retenes del tipo Pumping Seal del modelo HQ. De
manera similar, sucede con el total del inventario de moca. En el caso del pigmento,
aproximadamente el 30% es usado para las piezas en mencion. El resto de materia

prima es distribuido para las demas piezas que solicita el mercado.

Respecto al reabastecimiento de la materia prima, se indican los puntos de pedidos,
los cuales son revisados de manera rutinaria por parte de los trabajadores que se
encuentran en el area de moldeado. Al momento de gestionar el reabastecimiento,
los pedidos se realizan de acuerdo con el tamafio de lotes que se indica en la tabla

anterior y respetando la capacidad de los envases solicitados.
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2.4.2 Clasificacion de los tipos de inventarios

Actualmente la empresa cuenta con grandes volumenes de inventarios. Por ello, se
estimo el valor de la inversion promedio para cada tipo de inventario. A continuacion,

se presentan los resultados en la tabla 19.

Tabla 19: Valor de inventarios promedio segun su tipo

Tipo de Inventario | Cantidad Inversion Porcentaje
Materia prima - S/ 3,315.10 16.86%
Primaria - S/ 2,630.10 13.37%
Secundaria - S/ 685.00 3.48%
Producto en proceso 470 S/ 12,638.73 64.27%
Producto terminado 125 S/ 3,712.50 18.88%
Total S/ 19,666.33 | 100.00%

Las cantidades que aparecen en el cuadro anterior estan representadas en piezas
de retenes de poliuretano. En el caso de la materia prima, no se colocaron su
equivalencia en piezas de poliuretano, pero si el valor econémico que representan

en inventario.

Los resultados respaldan el exceso de productos en proceso que tiene la empresa,
ya que estos poseen el mayor porcentaje de inversién en comparacion de los demas
tipos de inventarios. Para visualizar los detalles de cada tipo de inventario, se sugiere
revisar los anexos del 14 al 16.

2.4.3 Sistema actual de gestion de inventarios de productos terminados

En el siguiente punto se explicaran los tres factores influyentes en el manejo de la
gestion de inventarios de productos terminados. En primer lugar, se revisara el
mecanismo de estimacion que utilizan para las proyecciones de ventas y como este
afecta en la percepcion del servicio por parte del cliente. En segundo lugar, se
mostrara el flujo del sistema de gestion de inventarios y la politica en la atencion de
pedidos que maneja la compafiia. Por ultimo, se mostraran los parametros del

sistema actual de inventarios que estan sujetos al sistema de gestidn de inventarios.

2.4.3.1 Estimacion de proyecciones de ventas

En la actualidad, la empresa no maneja un sistema de informacién adecuado para
estimar el prondstico de ventas. Como consecuencia, no tienen una base de datos
historica que pueda utilizarse para la estimacién de la demanda futura. En su

reemplazo, manejan una produccion a partir de las solicitudes del cliente a partir de
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cantidades mayores a 50 unidades; caso contrario, la solicitud sera atendida desde

el almacén de productos terminados.

El gran problema que causa el manejo de una produccion contra pedido es que
presentan demoras en la entrega de pedidos (ver tablas 8 y 9), los cuales oscilan
entre 1 a 3 dias de retraso. No se presentan casos significativos de ventas perdidas
debido a la necesidad del cliente que puede llegar incluso a esperar un plazo maximo
de 6 dias de retraso segun lo indicado por la empresa. El cliente prefiere esperar el
plazo de demora acordado debido a que la empresa utiliza mejores insumos en la
elaboracion de retenes que sus competidores, lo cual se ve reflejado en el tiempo de

vida util de la pieza que es muy valorado.

2.4.3.2 Flujograma del sistema de gestion de inventarios

Para entender el flujo de la atencion de pedidos, se presenta el siguiente flujograma

en la figura 25.

Figura 25: Flujograma del sistema de inventarios actual
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Al momento de atender un pedido, la cantidad solicitada determinara si se
abasteceran las piezas contra pedido o con el stock que maneja la empresa. Se va a
considerar como pedido grande si se solicitan cantidades mayores de 50 unidades;
caso contrario, sera considerado como un pedido pequefio. Si se solicita un pedido
mayor de 50 unidades que se da en la mayoria de los casos, una orden de produccion
sera emitida para iniciar todo el proceso de produccién desde la obtencion de la
materia prima. En cambio, si la solicitud del pedido es menor a 50 unidades,
inmediatamente el pedido sera abastecido con el inventario de productos terminados
del almacén. Mayormente, los pedidos pequefios son atendidos a partir de los
inventarios del almacén de productos terminados. Luego, se procedera a actualizar
la cantidad de productos terminados del almacén. Si el inventario disponible de
productos terminados es menor al punto de reposicion, 50 piezas, o el pedido del
cliente es mayor al inventario disponible actual, se generara una orden de produccion
constante de 250 unidades. Para estos dos ultimos casos, la frecuencia de ocurrencia
es baja durante las semanas. Antes de iniciar la orden de produccion, se consultara
la disponibilidad de productos en proceso. Si la cantidad de productos en proceso
logra cubrir el total de la orden solicitada, el cual se da en la mayoria de los casos,
se terminan de fabricar las piezas en proceso cuyo lead time es de 4 dias
aproximadamente. En caso contrario, se iniciara la orden de produccion para la
cantidad faltante de la orden solicitada cuyo lead time es de 8 dias aproximadamente.
Si no se cuenta con inventarios de productos en proceso para atender la orden
completa de produccién, el cual casi nunca sucede, se iniciara una orden de

produccién desde el primer proceso de produccion.

Al momento de atender una orden de produccion desde el inicio, la cantidad de
productos a fabricar no necesariamente coincidira con la cantidad ordenada, ya que
muchas veces se intentara aprovechar al maximo todo el contenido del envase del
poliuretano liquido una vez abierto. Por politica de la empresa, se utilizara todo el
contenido del envase del poliuretano liquido en menos de 3 dias con el fin de que las
piezas conserven sus propiedades deseadas. Una vez que la pieza termina de pasar
por el proceso de coccidn, conservara sus propiedades a pesar de no continuar con

los siguientes procesos programados.

2.4.3.3 Parametros del sistema actual de gestién de inventarios

Internamente, la empresa maneja algunas politicas de inventarios. Cabe mencionar
que no manejan un adecuado sistema de inventarios, ya que estan basados a partir

de la experiencia de los pedidos.
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A continuacion, en la tabla 20, se muestra la tabla resumen del sistema de inventarios

implementado por la empresa:

Tabla 20: Parametros de la gestién de inventarios

Tipo Cantidad (Piezas)
Punto de reposicion 50
Lote de produccién promedio 250
Cantidad maxima de inventario 500

e La empresa maneja lotes de produccién variables en cada reabastecimiento
debido a la necesidad de aprovechar al maximo el contenido de su materia prima
principal. Segun las entrevistas realizadas a las personas responsables del control
del inventario, se considera un lote de produccion promedio de 250 piezas de

retenes.

e EIl numero de piezas solicitadas por cliente determinara la forma de atender el
pedido. Si el pedido es menor a 50 unidades, se atendera directamente del
almacén de productos terminados, pero si superan las 50 piezas, se iniciara una

orden de produccion, contra pedido.

e Segun las encuestas realizadas a los trabajadores, el punto de reposicién es de
50 unidades. Por otra parte, la empresa no cuenta con un nivel de stock de

seguridad establecido.

e Elinventario de productos terminados se usa para el cambio de piezas por temas
de calidad o cuando los pedidos sean pequefios. Ademas, no pueden exceder las
500 piezas por las limitaciones de espacio con las que cuenta. Ello se debe a la
variedad de modelos de piezas terminadas que debe almacenar y el gran volumen

de productos en proceso.

Seguidamente, en la figura 26, se presenta el grafico del sistema de inventarios actual

para los pedidos pequefios.

Figura 26: Sistema de inventarios actual
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2.4.4 Problemas asociados a la gestion de inventarios de productos en

proceso

En esta parte del analisis, se explicaran los dos principales tipos de problemas que
afronta la empresa hoy en dia. Por un lado, se encuentran los reclamos debidos al
retraso en la entrega de los pedidos. Por otro lado, se tiene el exceso del nivel de

inventario en proceso que posee la empresa.

Reclamos por demora en plazo de entrega

Se identificé que parte de las demoras en el plazo de entrega se deben a los
problemas de abastecimiento. Por un lado, la empresa no ha implementado un
sistema de gestion de inventario para controlar la reposicion a tiempo de la materia
prima, ya que realizan la solicitud de pedido de manera espontanea. Adicionalmente,
corren el riesgo de que, en ese instante, el proveedor no cuente con lo solicitado. Por
otro lado, la empresa solo trabaja con un unico proveedor quien posee un stock
limitado para adquirir el poliuretano liquido. Como consecuencia, en ciertas
ocasiones, la empresa ha quedado desabastecida afectando la produccién y la

posterior entrega a tiempo de los pedidos.

Exceso en inventario en proceso

Durante la fabricacion de piezas de poliuretano, se generan gran cantidad de
productos en proceso entre las estaciones de trabajo que permanecen por tiempos
prolongados. A continuacion, se presenta en la tabla 21 el resumen para visualizar lo

mencionado.

Inventario promedio mensual
Demanda promedio

Plazo de salida del inventario =

Tabla 21: Cantidad de piezas entre estaciones de trabajo y su duracién en dias

Proceso Inventario Promedio | Inventario

(Retenes) (Dias)

Almacén MP 185 14.23
Moldeado — Coccion - 0.00
Coccién — Acabado 210 16.15
Acabado — Lavado 105 8.08
Lavado — Empaquetado 155 11.92
Almacén PT 125 9.62
Total 60.00

e Para estimar el inventario en dias de la tabla anterior, se consideré una demanda
diaria igual a trece unidades de retenes aproximadamente. Las unidades del

inventario promedio estan representadas en piezas de retenes de poliuretano.
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La primera fila del cuadro indica la cantidad de materia prima en el almacén
representado por numero de piezas de retenes y su tiempo de permanencia en
dias antes que lleguen al cliente. De manera similar sucede en la ultima fila con la
interpretacion de los resultados. Ambos valores se incluyen en el cuadro anterior,

ya que se utilizaron para la elaboracion del VSM disefiado en el punto 2.3.3.

No se tiene inventario en proceso entre las estaciones de trabajo de moldeado y
coccion, porque, ya mezclados los ingredientes, inmediatamente se debe verter la
mezcla en las matrices. Luego, las matrices tienen que ser inmediatamente
cocidas con el objetivo de que no pierdan sus propiedades sino el producto final

no cumplira los estandares de calidad requeridos.

Segun el cuadro anterior, las piezas que pasan de coccién a acabado son las que
presentan la mayor cantidad de productos en proceso y el mayor valor en dias de
permanencia en el inventario. Principalmente, esto se deben a que el area de
coccidén es el que mas se demora en procesar las piezas. Ademas, se cuenta con
un solo trabajador encargado del proceso de acabado, el cual se dedica la mitad

de su tiempo a realizar el acabado de las piezas de poliuretano.

A partir del inventario total en dias, se puede inferir que pasaran aproximadamente
60 dias hasta que la ultima pieza de productos en proceso salga de la empresa
hacia el cliente. Lo anterior mencionado, sugiere que los inventarios de productos
en proceso pasan un periodo muy largo como inventarios, lo cual genera costos

de almacenaje innecesarios.

El alto nivel de inventarios de productos en proceso refuerza la idea de que los plazos

de entrega son el principal problema actual dentro de la compaifiia.

2.4.5 Diagnéstico de la gestion de inventarios

Para entender mejor la problematica de la empresa, a continuacion, se presenta el

diagrama de causa-efecto en la figura 27:
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Figura 27: Diagrama de causa - efecto de la gestion de inventarios
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Basado en el diagrama de causa-efecto, se diagndstica lo siguiente:

Actualmente, la mayor inversién en inventarios lo conforman los productos en
proceso, los cuales superan el 50% del valor de inventarios. Principalmente, esto se
debe a tres motivos. Por un lado, se tiene la produccion contra pedido para pedidos
mayores a 50 unidades, los cuales se elaboran desde cero sin considerar los
productos en proceso ya existentes. Ademas, la ausencia de métodos efectivos para
estimar la demanda futura afecta al sistema de gestion de inventarios, el cual se usa
para la atencion de pedidos pequefios. Por otro lado, la empresa desconoce de un
sistema de informacion y de herramientas que le permitan controlar el nivel de
inventarios para registrar las entradas y salidas de los recursos. Finalmente, la
empresa corre un alto riesgo de desabastecimiento al no contar con un stock de
seguridad debido a la demanda variable y estacional que posee. Se debe volver a
determinar el punto de pedido y estimar un nivel de stock de seguridad respetando

que el punto de pedido sea mayor al stock de seguridad (ver tabla 20).

Se han detectado dos tipos de reclamos: demora en el plazo de entrega y reclamos
por calidad. Respecto a los reclamos en el plazo de entrega, tiene la mayor frecuencia
de ocurrencia debido a la ausencia de un sistema de gestion de inventarios de
materia prima, la dependencia hacia un unico proveedor con stock limitado y limitada
capacidad de planta. En cuanto a la capacidad de planta, esta se debe a que cuentan
con un limitado personal que trabaja un solo turno y no llevan un ritmo de trabajo
constante por la falta de supervisidon y comunicacién entre areas. Por el lado del
abastecimiento, para adquirir la principal materia prima, poliuretano liquido, la
empresa sélo cuenta con un proveedor quien tiene un stock limitado y, periodo de
entrega prolongado y variable. La dependencia de contar con un solo proveedor
genera un alto riesgo de quedarse sin materia prima. En cuanto a los reclamos de
calidad, esta asociado a la dureza y porosidad de las piezas. El reforzamiento de la
inspeccion en el proceso de mezclado y coccidon permitieron reducir el nUmero de
piezas con problemas de dureza. Sin embargo, la aparicion de las porosidades aun
sigue siendo un problema debido a la técnica de mezclado y el tiempo de exposicion

de la pieza al entorno antes de la coccion (ver tablas 8 y 9).

La empresa presenta limitaciones con el poliuretano liquido, ya que presenta
inestabilidad de precios en el mercado, restricciones al preparar la mezcla y un
inadecuado manejo por parte de los trabajadores. Respecto a la inestabilidad de
precios, la empresa normalmente se abastece del poliuretano liquido cuando

escasea en el almacén, ya que no cuenta con un sistema de planeacion de compras
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que le permita planificar con anticipacion los abastecimientos. El tipo de cambio de
dolar influye en el nivel de abastecimiento del proveedor debido a que el poliuretano
liquido es importado. Sucedieron casos donde el proveedor no contaba con la
suficiente cantidad de poliuretano debido al incremento del precio en el mercado
exterior. Como consecuencia, se produjo la parada temporal en la produccién de
retenes al no contar con la materia prima principal. Respecto a las restricciones al
preparar la mezcla, el material debe ser usado en los primeros tres dias desde que
se abre el cilindro sellado de poliuretano para evitar la alteracion de las propiedades
del producto final. Por ello, se aconseja optimizar el uso de la materia prima principal,
poliuretano liquido, produciendo piezas adicionales, cuyas piezas tengan la mayor
rotacion. Adicionalmente, se aconseja llevar algun tipo de prondstico que ayude a
encontrar dicho tipo de productos. Respecto al inadecuado manejo del poliuretano,
existe un alto nivel de mermas debido a la falta de conciencia en su adecuado uso

por parte de los trabajadores y la falta de capacitacion (ver tabla 12).

Como se mencion6 anteriormente, la empresa no maneja un adecuado sistema de
informacién, lo cual representa una limitacién para poder obtener indicadores y
pronésticos confiables. Se aconseja llevar un mejor seguimiento de los inventarios
con ayuda de herramientas de control, las cuales también mejoraran el flujo de la
preparacion de los pedidos para controlar el sistema de gestién de inventarios (ver
figuras 18 y 19). En cuanto a la interfaz y software para el manejo de inventarios, se
aconseja ver la posibilidad de usar programas o herramientas mas especializadas
con el fin de llevar un mejor control y manejo de inventarios en tiempo real (ver anexos
5y 6).
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CAPITULO 3. PROPUESTA DE MEJORA

En el capitulo anterior, se realizé el analisis y diagndstico del caso de estudio con el
uso de diferentes tipos de herramientas e indicadores. En este punto, se revisara a
detalle cada una de las herramientas propuestas y su potencial beneficio para dar

solucion a los problemas centrales.

En primer lugar, la demanda futura sera estimada a partir de prondsticos para iniciar
con el proceso de reestructuracién. En segundo lugar, se propone un sistema de
gestion de inventarios con nuevos parametros, el cual afectara la forma de atender
los pedidos calificados como pedidos grandes. En tercer lugar, se propone el uso de
las 5S’s principalmente para reorganizar los almacenes y el cuello de botella que es
el area de acabado. En cuarto lugar, una lista de plantillas es propuesta para empezar
a generar indicadores y controlar adecuadamente la produccién y los inventarios. En
quinto lugar, se propone técnicas de Poka-Yoke para reducir los tiempos de
operacion, paradas de maquinas y cantidad de piezas defectuosas. En sexto lugar,
se propone la capacitacion de los trabajadores en la ejecucidn de otras actividades a
fin de mantener la continuidad de estas. A continuacion, se muestra el resumen de

los principales problemas y sus respectivas acciones de mejora en la tabla 22.

Tabla 22: Resumen de los principales problemas vs las acciones propuestas

Principales problemas Propuesta de acciones a
identificados realizar

Proyeccion de las demandas en | Método de Prondsticos
base a la experiencia estacional multiplicativo
Dos flujos de atencién en los |Nuevo flujo de atencién de
pedidos pedidos unificado
Parametros de control | Parametros de control
ineficientes ajustados al nuevo sistema

Desorden y mal wuso de

espacios de trabajo Implementacion de 5S's

Ineficiente sistema de | Plantillas e implementacion de
informacion software

Problemas de calidad en las

piezas Uso del Poka Yoke

Paradas de trabajo por

) : Practica de la polivalencia
ausencia del trabajador P

La implementacion de cada herramienta sera gradual. Las propuestas de mejora
comenzaran con los cambios en la conducta de trabajo. Seguidamente, el flujo de

actividades de todo el sistema sera modificado al igual que el sistema de informacion.

65



3.1 Pronésticos

Actualmente, la empresa no cuenta con un sistema de informacién estructurado que
permita realizar predicciones de las demandas de retenes de poliuretano modelo HQ.
Tampoco, la empresa no cuenta con un mecanismo adecuado de prediccion de las
demandas, ya que lo realizan empiricamente en base a la experiencia que

adquirieron.

Para empezar con la reestructuracion de la gestién de la produccion y de los
inventarios, es necesario contar con una mejor estimacion de la demanda futura. Para

ello se propone implementar algin método de pronéstico como primer paso.

Se recopild informacién a partir de las ventas realizadas de los meses anteriores con
el fin de conocer el comportamiento de la demanda enfocada en la pieza de
poliuretano Pumping Seal del modelo HQ. A continuacién, se muestra la demanda

de la pieza por semanas en la figura 28.

Figura 28: Demanda semanal de los retenes Pumping Seal - HQ

Como se puede apreciar en la figura 28, la demanda es mayor en las ultimas
semanas del afio y presenta una caida al empezar el siguiente. La variacion entre el
cierre del 2018 e inicios del 2019 es de aproximadamente 13 pedidos por semana, lo
cual nos demuestra que la demanda de este tipo de retenes tiene un comportamiento

estacional aparente. Para ver los detalles de la demanda, ver el anexo 17

Basado en una demanda estacional aparente de los retenes modelo HQ, se
evaluaran cuatro métodos de prondsticos: Promedio movil simple, Promedio mévil
ponderado, Suavizacién exponencial simple y Estacional multiplicativo. De esta
manera se podra identificar aquel método que presente el menor error de estimacion

para las demandas futuras presentadas en la serie de tiempos, ver figura 28.
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Promedio mévil simple (M1)

Se hicieron varias evaluaciones con diferentes periodos para comparar y elegir aquel

que posea los menores indicadores de error, los cuales se detallan en la tabla 23.

Tabla 23: Indicadores de error por periodo de evaluacion (M1)

Periodo
2 semanas | 3 semanas | 4 semanas | 5 semanas
CFE -39 -43 -41 -42
MAD 7.68 7.67 8.35 8.74
MSE 106.14 102.71 114.25 113.16
MAPE 10.13% 10.02% 10.86% 11.29%

Segun la tabla anterior, el periodo de dos semanas en general posee los indicadores
de error mas pequenos, lo cual indicaria que es la mejor opcidn por elegir con este

método. Para mas detalles del calculo de este método, revisar el anexo 18
Promedio mévil ponderado (M2)

De la misma manera que el método anterior, se hicieron varias evaluaciones con
diferentes periodos con la finalidad de comparar y elegir aquel que posea los menores

indicadores de error, los cuales se detallan en la tabla 24.

Tabla 24: Indicadores de error por periodo de evaluacion (M2)

Periodo
2 semanas | 3 semanas | 4 semanas | 5 semanas
CFE -41 -44 -40 -38
MAD 7.32 7.33 7.60 8.32
MSE 106.59 103.43 106.80 110.32
MAPE 9.74% 9.70% 10.02% 10.87%

De acuerdo con los resultados de la tabla 24, el periodo de dos semanas en general
posee los indicadores de error mas pequenos, lo cual indicaria que es la mejor opcion
por considerar para estimar pronésticos. Para mas detalles del calculo de este

método, se sugiere revisar el anexo 19.
Suavizacion exponencial simple (M3)

Con este método, se busco un valor adecuado para el parametro de suavizamiento

(a) con el fin de encontrar la mejor estimacion posible. En base a este criterio, se
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determiné un valor de suavizamiento igual a 0.55. Un valor mas alto en el a refleja un
prondstico con respuesta mas rapida a cambios en la demanda. Por esta razon, se
considerd un valor capaz de poder atender este tipo de respuestas. Los resultados

de esta evaluacion se detallan en la tabla 25.

Tabla 25: Indicadores de error por periodo de evaluacion (M3)

Medidas de error Valores
CFE -33
MAD 7.14
MSE 96.59
MAPE 9.46%

Este tercer método sugiere una mejor alternativa con respecto a los dos métodos
presentados anteriormente debido a que las medidas de error de este ultimo método
son menores a los anteriores. Para mas detalles del calculo de este método, se debe

revisar el anexo 20.

En general, los valores pronosticados son mayores a los valores reales. Esta
afirmacion tiene justificacion con el valor obtenido del CFE, el cual indica la presencia
del sesgo hacia un lado. La dispersién del error de pronéstico calculado con el MAD
indica que en general los prondsticos se encuentran alrededor del valor real de la
demanda. Al examinar la medida de dispersion de los 3 métodos en los periodos con
desviaciones pequefias que detecta el MSE, indican que el tercer método es la mejor

alternativa debido a que tiene el menor valor.

Segun Krajewski (2013), el error cometido en un prondstico para estimar la demanda
de un articulo individual facilmente supera el 5% dentro de una organizacién. En este
caso, el porcentaje de error medio absoluto guarda relacién con lo indicado por

Krajewski, ya que se encuentra por encima del 5% y cercano a este al mismo tiempo.
Estacional multiplicativo (M4)

Se esta considerando la viabilidad de este método, el cual necesita contar con un
mayor manejo de base de datos para tener factores estacionales mas exactos. Este
método también tiene el enfoque de tomar en cuenta los efectos estacionales

limitando los datos en la serie de tiempo a periodos en la misma estacion.

Se hizo la simulacion con las 20 semanas para obtener los factores estacionales y

se pronosticé la demanda del mes de marzo a partir del método 3 (Suavizacién
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exponencial simple) para ser usado como datos de entrada de este método, los

cuales se detallan en la tabla 26.

Tabla 26: Prondstico de marzo obtenido del M3

Pronésticos - Marzo (Suavizacion

exponencial simple)

Semana 1 74
Semana 2 75
Semana 3 81
Semana 4 75
Total 305

A continuacién, en la tabla 27, se presentan los factores estacionales (F.E.) usados

para estimar el prondstico del mes de marzo.

Tabla 27: Prondstico de marzo del M4

F.E. F.E. F.E. F.E. F.E. F.E. Marzo
Octubre | Noviembre | Diciembre | Enero | Febrero | Promedio

Sem1 1.070 0.966 1.028 1.016 | 0.932 1.003 76.40
Sem2 0.977 1.003 1.050 1.068 | 1.081 1.036 78.95
Sem3 1.012 0.930 1.173 0.925 | 1.000 1.008 76.81
Sem4 0.942 1.101 0.749 0.990 | 0.986 0.954 72.67
Total 344 327 358 307 296 305
Promedio 86 81.75 89.5 76.75 74 76.21

Ahora, se muestran las medidas de error calculadas a partir de este método para

estimar el mes de marzo en la tabla 28.

Tabla 28: Medidas de error en marzo con M4

Medidas
d Valores
e error
CFE -12
MAD 6
MSE 54
MAPE 8.80%

La combinacion de métodos tiene como finalidad ajustar el error de prondstico

estimado. Para mas detalles del calculo, se sugiere revisar el anexo 21.
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Comparando los métodos para el prondéstico del mes de marzo

A continuacion, en la tabla 29, se mostrara el cuadro comparativo con todos los

métodos analizados:

Tabla 29: Resumen de prondsticos y errores obtenidos de los cuatro métodos

Pronéstico - Marzo

Real M1 M2 M3 M4
Sem1 76 74 74 74 76
Sem2 85 75 76 76 79
Sem3 71 81 83 81 77
Sem4 61 78 76 76 73

CFE -15 -16 -14 -12

MAD 9.75 9.5 9 6

MSE | 123.25 | 1135 102.5 54

MAPE | 14.09% | 13.68% | 12.97% | 8.80%

En la tabla 29, se observa que los indicadores del error de prondstico aplicado solo
al mes de marzo disminuyeron al combinar tanto el método de suavizacion
exponencial simple (M3) con el método estacional multiplicativo (M4). Segun
Krajewski (2013), las investigaciones sugieren que combinar prondsticos de varias
fuentes hace que los prondsticos sean mas precisos. En este caso, la combinacion
de ambas técnicas genero que los indicadores del error de prondsticos disminuyeran.
Al combinar ambos métodos, se logré obtener estimaciones mas precisas que las
conseguidas con el método de suavizacidén exponencial simple (M3), el cual se tenia
pensado emplear como propuesta de mejora. La mejora en la gestion de prondsticos
permitira tener un mejor control de inventarios, ya que seran mas precisos. Ademas,
un mejor prondstico disminuye la variabilidad y con ello se reduce el nivel de stock

de seguridad. Para mas detalles del calculo, se sugiere revisar el anexo 22.
3.2 Propuesta de sistema de gestion de inventarios

Continuando con la reestructuracion, es necesario redisefar el sistema actual de
gestion de inventarios. El flujo de inventarios actual tiene dos tipos de atenciones de
pedidos, lo cual genera acumulacién de inventarios que equivalen a un alto valor de
dinero inmovilizado. Ademas, los parametros actuales no toman en consideracion el

uso eficiente de la materia prima principal ni incluye un stock de seguridad.

70



El redisefio del sistema tiene como finalidad dos objetivos. Por un lado, se reducira
el inventario de productos en proceso y mejorara el control logistico en general. Por
otro lado, se impulsara la comunicacion y coordinacién entre las areas, ademas de
mejorar el control de la produccion. Finalmente, se realizaran cambios en los
parametros de inventarios que maneja la empresa, ya que la implementacion de

pronésticos y el nuevo flujo del sistema requieren nuevos parametros.

3.2.1 Flujograma del sistema de gestidon de inventarios propuesto

La nueva propuesta del flujograma afectara basicamente a la forma de atender los
pedidos calificados como pedidos grandes. A continuacion, en la figura 29, se

presenta el nuevo flujo propuesto:

Figura 29: Flujograma del sistema de inventarios propuesto
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Al momento de atender un pedido en el nuevo sistema de gestion de inventarios, la
cantidad solicitada no afectara a la manera de atender una orden. Si el pedido es
categorizado como grande o pequefio, se atenderan ambos pedidos desde el
inventario de productos terminados. Si el inventario disponible de productos
terminados es menor al punto de pedido o el pedido supera la cantidad disponible en
almacén, se generara una orden de lote de produccion. Antes de iniciar la orden de
produccion, se consultara el inventario de productos en proceso con el fin de terminar
de fabricar las piezas restantes. En caso no se tengan productos en proceso, se

iniciara la orden de produccién desde el inicio.

Cuando inicia la orden de produccion, la cantidad de productos a fabricar no
coincidira necesariamente con la cantidad ordenada, ya que se intentara aprovechar
todo el contenido del envase del poliuretano liquido una vez abierto. Se sigue
manejando un plazo de 3 dias maximo para utilizar la materia prima envasada y asi

no perder sus propiedades como pieza.

Uno de los motivos principales por los cuales se piensa modificar el flujo de la gestion
de inventarios se debe a que mas del 50% de valorizacion de los inventarios se
encuentran concentrados en los productos en proceso. Con la implementacion de
este flujo, se intenta que los inventarios de productos en proceso puedan abastecer
los pedidos grandes. Anteriormente, los pedidos grandes eran manejados como una
orden de produccion desde el comienzo y no se tomaba en cuenta los inventarios de
productos en proceso. Con la nueva propuesta, su participacion sera mayor al
atender los pedidos y mejorara la comunicacion al llevar un recuento y/o estado de
las piezas que se encuentran en proceso de produccién. De esta manera, se reducira
considerablemente el tamafo de inventario de productos en proceso y se lograra

tener una mayor rotacion del inventario.

Para que el nuevo flujograma tenga éxito, se necesita contar con una herramienta de
prondsticos capaz de mantener las 6rdenes de los pedidos atendidos de la mejor
manera posible. Ademas, se necesita contar con un monitoreo continuo de los
inventarios con el apoyo de la implementacion del cédigo de barras. Por otro lado, se
necesita contar con nuevos parametros de inventarios, debido al cambio de la

estructura y mecanismo de atencién de pedidos.

3.2.2 Parametros del sistema propuesto de productos terminados

Segun la demanda estimada y la reestructuraciéon del flujo, los parametros fueron

actualizados con el objetivo de mejorar el manejo de los inventarios y corregir
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aquellos parametros que no fueron estimados adecuadamente. Seguidamente, se

presentaran los nuevos parametros del sistema propuesto.
Stock de Seguridad (IS)

Se estimara un nivel de stock de seguridad para el sistema debido a que no se tiene
definido actualmente.

Paso 1: Calculo de la desviacion media pronosticada

Debido a que las demandas son estacionales, la relacion entre la media y la varianza

permaneceran constantes en el tiempo.

oy = 991 _ Op
py =8021 pup =76.25

op =9.42

La desviaciéon estandar de la demanda pronosticada es igual a 9.42 retenes

semanales.
Paso 2: Calculo del Nivel de Servicio (K)
Costo de faltantes = Precio Venta — Costo Producto = 13 — 9 = $4
Costo de excedentes = Costo Producto — Valor Salvamento = 9 — 8.5 = $0.5

Costo de faltantes

Nivel de servicio = =
Costo de faltantes + Costo de excedentes 4+ 0.5

= 88.89%

El nivel de servicio calculado es 88.89%

Paso 3: Estimacion del lead time (LT) mostrada en la figura 30

Stock
suficiente

Pedido
pequefio
(X=50)

15%

Stock no
suficiente

LT prom. en
atenderun
pedido

Procesar
N
desde el
inicio

Figura 30: Diagrama de arbol del tiempo promedio en atender un pedido

Pedido
grande
(X=50)
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LTyrom = 0+ 4 %98% = 5% * 15% + 8 x 2% * 5% * 15% + 8 * 85%
LT,om = 6.83 dias = 1.14 semanas

Paso 4: Calculo del Stock de Seguridad (IS)

Se esta considerando despreciable la desviacién del lead time debido a la falta de
datos para estimar su valor. Por ello, la férmula del stock de seguridad se abrevia de

la siguiente manera:

15=zk><\/a§ X LT + d? X o = Z; X 04 X VLT

IS = Zk X Og4 X 1/LTprom = Zk X Op

Ahora, se procedera a calcular el IS:

IS = Z,*0p= Zpgg*9.42 xVv1.14 = 1.22%9.42 % V1.14 = 12.27 = 13
El nivel de stock de seguridad propuesto es 13 unidades de retenes.
Punto de pedido (R)

A continuacion, se estimara un nuevo punto de pedido de acuerdo con el nuevo

sistema propuesto.

R = d * LTypom + IS = 13 * 6.83 + 12.27 = 101.06 = 102

El punto de pedido a considerar, para el reabastecimiento de retenes, es de 102

unidades.
Lote de produccion promedio (EOQ*)

Para estimar el EOQ* primero se validara que las demandas en estudio sigan un
comportamiento hacia una distribucion normal. Luego de su verificacién, se calculara
la cantidad econdémica de pedido de los retenes para minimizar los costos de

inventario del nuevo sistema de gestién de inventarios.

Primero, para conocer si la demanda de retenes sigue cierta distribucién, se utilizara
el gréfico de probabilidad con el fin de encontrar la distribucién tedrica que mejor se
adapte a la demanda actual. Antes de la evaluacion con el grafico de probabilidad,
se colocaran las demandas semanales en un histograma para tener una idea basica

del comportamiento de los datos con el uso de Minitab, ver figura 31.
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Figura 31: Histograma de la demanda

En la figura 31, se aprecia que los datos tienen una clara similitud con una distribucion
normal debido a que tiene una aparente forma de campana. Esta tendencia tomaria
mayor fuerza si se ingresa una mayor cantidad de valores. Para verificar dicha
similitud, se utilizara el grafico de probabilidad aplicado hacia una distribucién normal,
ya que el histograma refleja una clara inclinacién hacia esta distribucién, ver figura
32.

Figura 32: Grafica de probabilidad de la demanda

A partir de la figura 32, se aprecia lo siguiente:

e Las 3 lineas que aparecen en la grafica son los limites de la distribucion
normal tedrica y los puntos azules representan los valores de las demandas
semanales de retenes en estudio. Como las demandas semanales estan
dentro de los limites tedricos, se puede inferir que la distribucion normal es un

buen ajuste para la demanda.

75



e Comparando los valores AD (Prueba de Anderson-Darling), el cual mide la
distancia entre los datos y la distribucién tedrica, se observa que su valor es
pequeio. Ello indica que su ajuste hacia la distribucién normal es buena.

¢ Analizando el resultado del Valor p con un nivel de significancia del 0.05, se
puede inferir que hay una supuesta similitud hacia una distribuciéon normal, ya

que el valor p de la demanda esta por encima del nivel de significancia.

A partir del analisis realizado, se puede concluir con una probabilidad del 95% que
las demandas de retenes de poliuretano siguen un comportamiento de una

distribucion normal aplicando el grafico de probabilidad en Minitab.

Ahora, se calculara la cantidad econémica de pedido (EOQ), para conocer el valor

6ptimo que se debe producir.

2DS |2 %4056 % 12
E0Q = = =216.90

H 2.07

Segun la férmula, la cantidad econdmica de pedido debe ser 217 unidades de
retenes. Sin embargo, se debe tomar en cuenta ciertas restricciones para estimar el
lote de produccion (EOQ*). Seguidamente, en la tabla 30, se mostrara la comparacién

de indicadores para estimar el lote de produccion.

Tabla 30: Comparacion de indicadores para estimar el lote de produccion

Restricciones Capacidad| Indicador Indicador
(Retenes) | (EOQ = 217) | (EOQ* = 300)
MO-Acabado 76 2.86 3.95
MO-Coccion 100 217 3.00
MP-Poliuretano 165 1.32 1.82
Matrices 5 43.40 60.00

Al evaluar las limitaciones de los recursos, se determind que el lote de produccion
(EOQ*) sera de 300 unidades de retenes debido a que se debe aprovechar al maximo
los recursos con los que se cuenta. Los indicadores del EOQ* reflejan una buena
utilizacion de los recursos ya sea en mano de obra, materia prima y herramientas

debido a que se aproximan a un cierre de ciclo.

El sobrante de la segunda lata del poliuretano liquido sera destinado para la
elaboracion de otros modelos de piezas, pues también existe una gran rotacion de
estas. Por ello, es muy probable que el poliuretano liquido sobrante sea utilizado en
menos de los tres dias desde que se abre el cilindro sellado para evitar la alteracién
de las propiedades del producto final.
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Validacion del tamaio de lote EOQ*

Por ultimo, se validara que el tamafo de lote de pedido debe mayor o igual que la

diferencia entre el punto de pedido y el stock de seguridad.
E0Q* >R—1IS
300 =102 —-13 - (VERDADERO)

Se comprueba que el tamano del lote es mayor que la diferencia; por lo tanto, el

nuevo tamano de lote propuesto es factible para ser usado en el nuevo sistema.

Se presenta, en la figura 33, la grafica del sistema con los parametros propuestos.

Qu

Qmax=5%0 p--———H—"H—"—"[-""—"(“F""-"" """ """ "—""-""—"—"—"—"—"—"—"—"—"—"—"—"————-

EOQ*= 300

R=102

I5=13 -{

v

LT= 6.83 t

Figura 33: Propuesta del sistema de inventarios

3.3 5S8’s

Los beneficios de aplicar esta técnica son reducir los desperdicios y accidentes
laborales, mejorar la productividad y generar compromiso de la organizacion. En la
empresa, se han detectado areas criticas donde se debe implementar las 5S’s. En
primer lugar, en los almacenes de materias primas y productos terminados, presentan
gran desorden y acumulacion de materiales no relacionados con la produccién. En
segundo lugar, en el area de moldeado/coccion, existe acumulacién de objetos
extrafios y mermas que son un riesgo latente para mantener la calidad del producto.
Finalmente, en el area de acabado, el cuello de botella presenta acumulacion de
desperdicios y productos en proceso que dificultan la labor del operario. Sin embargo,
antes de la implementacion de esta herramienta, se debe contar con el compromiso
de los jefes para su puesta en marcha. A continuacion, se desarrollaran brevemente

las etapas.

I. Seleccionar: Se removeran todos aquellos materiales que no estén relacionados

con sus respectivas areas. También aquellas herramientas, equipos y/o materiales
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que ya no se usen por un prolongado tiempo, ya que ocupan espacio Yy
representan dinero inmovil sin uso.

Il. Ordenar: Se organizaran las materias primas y piezas en contenedores, los cuales
tendran etiquetas. Por otra parte, se hara una redistribucion de la ubicacién de los
materiales y piezas dependiendo de la frecuencia de uso para evitar posturas
inseguras y mejorar el acceso a estas.

lll. Limpiar: Los trabajadores identificaran los focos de suciedad a partir de realizar la
limpieza de sus zonas de trabajo. Adicionalmente, se implementara un
mantenimiento y limpieza rutinarios para evitar los accidentes de trabajo, evitar
defectos en la calidad del producto y conservar los activos.

IV. Estandarizar: Se implementaran manuales de procedimientos para estandarizar
las labores en los procesos y actividades rutinarias que ayuden a mantener las
etapas anteriores. También, se buscara implementar técnicas que ayuden a
mantener el estandar logrado en los trabajadores como los controles visuales,
poka-yoke y Empowerment. Mas adelante, las técnicas de calidad mencionadas
seran desarrolladas.

V. Autodisciplina: Se realizaran auditorias periddicamente, las cuales seran
realizadas por los mismos operarios en una zona diferente a su puesto de trabajo
con la participaciéon del jefe. Ademas, se realizaran talleres de reforzamiento y

difusion de las 5S’s para mantener la motivacién y practica de la técnica.

Para iniciar con la propuesta, los almacenes seran las areas piloto, las cuales serviran

como punto de partida para el despliegue al resto de la organizacién.

Como resultado, se espera obtener un aumento en la productividad, reducir los
riesgos de accidentes laborales como caidas, cortes y golpes contra objetos.
Ademas, ciertos problemas ergondmicos seran eliminados como las posturas
inadecuadas y dolores puntuales en el cuerpo. Por el lado econdmico, se espera
lograr la reduccion del valor del inventario de por lo menos un 10%, ya que hay piezas
que ya no se venden en el mercado. También, habra reduccién del valor de piezas
defectuosas y ahorros en el mantenimiento de equipos y en ventas perdidas
asociadas a las paradas de las maquinas. Respecto a la utilizacién de espacios, se
tendra un mejor traslado entre areas, liberacion de espacios y mejora en su
delimitacién. A continuacion, en la tabla 31, se presenta el resumen de las mejoras

en una escala de medicién de 0 a 3, donde el 3 representa mayor impacto.
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Tabla 31: Impacto de las 5°S por area de trabajo

Areas
Mejoras 5'S Almacén | Moldeado | Coccién |Acabado |Lavado | Empaq
Aumento de la
Productividad Vv v v
Reduccién de riesgos en
accidentes laborales Vv vV VvV
Reduccién de
problemas ergonémicos Vv Vv vV v v
Reduccién de valor de
inventarios VvV v
Liberaciéon de espacios
fisicos de trabajo vV v
Reduccién de piezas
defectuosas Vv vV
Ahorro en
mantenimiento vV v
Dismipuc_ién de paradas Y Y
de maquinas
Mejora en el traslado
entre areas v v Vv Vv
Delimitacion de areas de
trabajo vV v v vV v v

Ahora, en la tabla 32, se presentara el plan

implementacién por cada actividad.

detallado de responsables de
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Tabla 32: Plan detallado de responsables en las etapas 5°S

Etapa Actividad Responsable
Presentacion del proyecto: Evaluacion inicial | Ingeniero a cargo del
problema y presentacion de potenciales proyecto y Jefe de
resultados Operaciones
Vanraglon y aproba0|_on del plan realizado Gerente General
por el area de operaciones

Preparacion Formar el equipo 5S Jefe de Operaciones
Seleccionar el lider 5S del equipo Equipo 5’S
Pla_nl_ﬂcar y publicar el cronograma de Jefe de Operaciones
actividades
Capacitacién de las 5S’s a los trabajadores Ingeniero a cargo del
proyecto
Realizar una lista de articulos de cada zona |, . :
. Lider 5'S
de trabajo
Clasificar - L Trabajadores y
(Seiri) Separar lo util de lo indtil Equipo 5'S
Determinar si se va a organizar, vender, tirar | Trabajadores y
o reubicar cada articulo Equipo 5’S
Establecer la frecuencia de uso de cada Trabajadores y
Ordenar objeto a organizar Equipo §'S
(Seiton) Establecer la ubicacién de cada objeto Equipo 5’S
Etiquetar lugares Equipo 5'S
If{ea!lzar una lista de las areas que se van a Lider 5'S
impiar
Establecer I|mp|<_aza _dlarla y crear Equipo 5'S
L cronograma de limpieza profunda
Limpieza Asignar area de limpieza y materiales de L
(Seiso) limpieza Equipo 5’S
Limpiar cada area de trabajo y lugares Trabajadores
comunes
Mitigar causas de suciedad Equipo 5'S
Implementar sefalizacion, manuales, . , ,
o Equipo y lider 5'S
... |procedimientos y normas de apoyo
ESstz'akn?arlzamon Publicar una evidencia visual de cémo se Equino 5'S
(Seiketsu) debe mantener el area de trabajo quip
Crear mapa de asignacién de areas Lider 5'S
Definir y programar auditorias Lider 5’S
Evaluacién final de los resultados de la . )
o o Lider 5’S
Disciplina auditoria
(Shitsuke) Presentacion de resultados Lider 5'S
Determinacién de directrices del . ,
- Lider 5’S
cumplimiento del programa
Notas:

e Elingeniero a cargo del proyecto es una persona externa quien participa en
todos los procesos de implementacion de las 5°S
o Eljefe de operaciones asumira el rol de lider 5’S
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3.4

Uso de plantillas para la gestidon de informacion

Actualmente, la empresa maneja un sistema de almacenamiento a través de papeles

como unico registro en ventas, precios y cotizaciones de algunos meses. Para

atenuar este problema de falta de informacion y recolectar datos para obtener

indicadores, se proponen plantillas para el monitoreo del sistema de produccién y de

la gestion de inventarios. Esta informacién sera almacenada y guardada en archivos

de Excel debido a que es la herramienta basica mas usada. A continuacion, se

presentan los beneficios de las plantillas propuestas para el sistema de produccién y

la gestion de inventarios en las tablas 33 y 34.

Tabla 33: Plantillas para el sistema de produccién

Plantilla

Beneficio

Toma de Tiempos

Permite conocer la eficiencia de los colaboradores

Da a conocer los tiempos muertos o tiempos no
productivos

Capacidad de Produccion

Permite conocer el grado de uso de los recursos

Porcentaje de defectuosos

Se puede conocer el nivel de piezas defectuosas que
se estan perdiendo

Porcentaje de merma

Indica la proporcion de insumos que se estan
perdiendo por su mal manejo

Porcentaje de reprocesos

Indica el grado de piezas que han sido nuevamente
procesadas para que sean de primera clase

Tabla 34: Plantillas para la gestion de inventarios

Plantilla

Beneficio

Registro de ventas
semanales por producto

Da a conocer el historial de ventas

Rotacioén

Conocer el nimero de veces en el que se vende los
retenes en un periodo de tiempo determinado

Inventario promedio

Permite conocer el tamafio y valor de inventarios

Porcentaje de ventas
perdidas

Conocer la proporcion de ventas que no se han
realizado por falta de capacidad o materia prima

Las plantillas podran ser visualizadas desde el anexo 23 hasta el anexo 30.
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3.5 Uso del Poka-Yoke

La implementacion de esta herramienta se centrara en dos procesos principalmente:

el proceso de acabado y el de moldeado.

Acabado: Hasta la fecha, el operario realiza el mantenimiento correctivo del torno, es
decir, cuando la cuchilla de la maquina causa fallas al realizar el acabado de las
piezas. Para el caso del producto estudiado, se propone utilizar recipientes que
puedan contener 35 piezas, ya que esta es la capacidad especifica para realizar un
mantenimiento preventivo de la cuchilla. El operario debera afilar la cuchilla de la
maquina cada vez que termine de realizar el acabado de las piezas que se
encuentran dentro del recipiente. El recipiente tendra un disefio que le permita
contener 7 filas por 5 columnas en donde cada espacio tendra su propia delimitacion.
A medida que se requieran, se retiraran las piezas ya elaboradas, las cuales no seran
repuestas por el operario, con el fin de alcanzar las 35 piezas para su posterior
mantenimiento de la cuchilla. De esta manera, el tiempo promedio en las paradas de

maquina por falla disminuira.

Moldeado: Actualmente, realizan la mezcla utilizando un solo envase, para ello el
trabajador con experiencia vierte las cantidades necesarias de los materiales con
ayuda de un medidor. Se sugiere utilizar diferentes envases y utensilios exclusivos
para cada ingrediente y fijar uno exclusivamente para la mezcla. Cada envase debe
tener marcado la cantidad a requerir de los 3 o 4 productos mas vendidos con
diferentes colores. El fin de la implementacion es asegurar la calidad del producto en
cuanto a las proporciones de cada ingrediente. Ademas, asegura la continuidad de
la operacién en caso de ausencia del trabajador experimentado. Adicionalmente,

disminuye el tiempo de la operacién de mezclado para los productos mas vendidos.

A continuacion, en la tabla 35, se presenta el resumen de las mejoras

Tabla 35: Aportes del Poka Yoke por area de trabajo

Area Aporte

Disminucién de paradas de maquina
Disminucién de reprocesos

Acabado —
Disminucién de productos defectuosos
Disminucién de productos de segunda clase
Asegurar la continuidad de la operacién
Moldeado Mejora en la calidad de las piezas

Disminucién de las mermas
Disminuye el tiempo de operacion
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3.6 Flexibilidad al cambio de funciones

Es importante que los trabajadores deban conocer no solo sus funciones sino

también las de otro empleado en caso el trabajador especializado esté ausente. Se

deberia considerar la programacion de capacitaciones para sus colaboradores, con

el fin de buscar la polivalencia dentro de la empresa. Con ello, se reducen los retrasos

de entrega debido a la ausencia de algun trabajador en su puesto de trabajo.

En base a la presentacion de las herramientas de mejora, se muestra la tabla 36 para

conocer sus principales aportes en cada area de trabajo.

Tabla 36: Principales aportes de las herramientas en la fabricacion de los retenes

de poliuretano

58’s:
Mejorar el orden de las ubicaciones de las materias primas
Lograr una adecuada clasificacion segun rotacion de las

CHEER mag’lterias primas °
Plantillas:
Conocer el comportamiento de uso de las materias primas
58’s:
Mejorar la limpieza del area de trabajo
Conseguir un adecuado orden de los instrumentos segun su
uso y tipo

MOLDEADO |Plantillas:
Obtener los tiempos muertos en el moldeado de las piezas
Poka-Yoke:
Asegurar la calidad del producto y aumentar la velocidad de su
fabricacion
58’s:
Mejorar la limpieza constante del horno en cada ciclo del
proceso.

COCCION | pjantillas:

Conocer la cantidad promedio de piezas defectuosas por
ciclo
5S’s:
Lograr una adecuada reubicacién de los instrumentos a
utilizar
Incrementar la limpieza constante
Plantillas:

ACABADO . : : L
Conseguir ratios del tiempo de operacion, tiempos muertos y
reprocesos
Poka-Yoke:
Brindar un mantenimiento preventivo adecuado para
asegurar el acabado del producto
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Plantillas:

Permite maximizar la eficiencia de los colaboradores,
estandarizando los tiempos

Reduce tiempos muertos identificando sus causas.
5S8’s:

Clasificaciéon de las piezas segun la rotacion de los
EMPAQUETADO | productos.

Plantillas:

Levantar informacién relacionada a la rotacion.

LAVADO

Por ultimo, se muestra la aplicacion de las siguientes herramientas para todas las

areas.
5S’s:

o Estandarizacién de las labores en los procesos y actividades rutinarias que
ayuden a mantener en el tiempo los cambios realizados.
o Realizar auditorias y capaciones constantes para asegurar la estabilidad de los

cambios.
Flexibilidad al cambio de funciones:

e Capacitar a los trabajadores en el desempefio de las funciones en otras areas con

el fin de evitar paradas causadas por la ausencia del trabajador.
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CAPITULO 4. EVALUACION ECONOMICA

En el anterior capitulo, la principal propuesta consistié en encontrar un método de
pronéstico apropiado, redisefiar el flujograma del sistema de gestidon de inventarios
de productos en proceso y establecer nuevos parametros. Ademas, se propuso la
implementacién de herramientas adicionales que ayuden a reforzar el sistema de
produccion, de informacion y de inventarios en general. A partir de estas propuestas,

se analizara la viabilidad econémica.

En este capitulo, se analizara la viabilidad econdmica de las propuestas de mejora
mencionadas en el anterior capitulo. En primer lugar, se evaluo el sistema propuesto
de gestion de inventarios. Se estimé el costo total anual del inventario de ciclo de
productos terminados para el sistema actual y del propuesto para luego compararlos.
Los resultados indicaron un ligero aumento en costos en el sistema propuesto. Este
resultado fue predecible, ya que la propuesta se enfoca en disminuir los niveles de
productos en proceso, mas no de productos terminados. En segundo lugar, se evalué
los niveles de inventarios de productos en proceso a partir de simulaciones de una
venta tipica referencial con el fin de estimar la valorizacién de productos en proceso.
En este caso, comparando el sistema actual y propuesto, se tiene una drastica
disminucion global del costo de productos en proceso. Por ultimo, se evalud la
factibilidad econdmica de las herramientas propuestas. Para ello, se estimé la
inversion total de las propuestas de mejora. Luego, se identificdé los ahorros e
ingresos adicionales generados por las propuestas. Una vez conocidos los ingresos
y egresos, se procedid a realizar el flujo de caja del proyecto y, posteriormente,

analizar la viabilidad del proyecto.

4.1 Evaluacion de la propuesta del sistema de gestién de
inventarios de los productos terminados

En este primer punto, se procedera a estimar cada parte del costo total anual de ciclo
del sistema de gestion de inventarios actual y propuesto a partir del calculo del costo
de mantener inventario y costo de ordenar. Comparando estos resultados, se
evidencio un ligero aumento en el costo total del sistema, pero, en el siguiente

capitulo, afectara drasticamente en el costo de mantener productos en proceso.
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4.1.1 Costo total anual del inventario de ciclo para el sistema actual de
productos terminados

En este punto, se estimara los costos que generan al almacenar volumenes de
inventarios de productos terminados. Para ello, se calculara el costo total anual del

inventario de ciclo a partir de lo siguiente:

Costo total = costo anual de mantener + costo anual de ordenar

CT ¢ H+D><S
= —X —_
2 Q

Segun la Superintendencia de Banca y Seguros (SBS), la tasa de interés promedio
anual para todos los bancos fijada en pequefas empresas es de 22.99% en moneda
nacional. Esta tasa se tomara como referencia para estimar la financiacién de poseer
un almacén. El dinero de este préstamo sera destinado exclusivamente para el
alquiler del almacén de inventarios en caso se decida migrar a un local externo. Se
asume que las ganancias de la empresa seran destinadas para la compra de materia
prima, maquinarias, herramientas, equipos, entre otros, excepto para mantener el

inventario por ser un costo hundido.

Costo anual de mantener:

—XH=—-XiXc=
> iXc

0 0 250
> 22.99% % 29.7 = 5/ 853.50

El costo anual actual de mantener el inventario es de aproximadamente 853.50 soles.

Costo anual de ordenar:

D s 22058 296 =5/ 64247
—_ = * .0 = .
0 250 s/

El costo anual actual de ordenar es de aproximadamente 642.47 soles.
Costo total:

D
CT = % X H+ 6 x § =853.50+ 64247 = s/ 1,495.97

El costo total anual del inventario de ciclo es de aproximadamente 1,495.97 soles

para productos terminados.
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4.1.2 Costo total anual del inventario de ciclo para el sistema propuesto
de productos terminados

A continuacion, se estimaran los costos del nuevo sistema propuesto que se generan
al almacenar volumenes de inventarios. Para ello, se volvera a calcular el costo total

anual del inventario de ciclo.

Costo total = costo anual de mantener + costo anual de ordenar

Costo anual de mantener:

0
*22.99% * 29.7 =5/ 1,024.20

9><H=9><i><c=
2 2

El costo anual propuesto de mantener el inventario es de aproximadamente 1,024.20
soles.

Costo anual de ordenar:

D s =258 396 = 5/53539
— = * 6 = .
0 300 s/

El costo anual propuesto de ordenar es de aproximadamente 535.39 soles.
Costo total:

D
CT = %x H+ a xS =1,024.20 + 535.39 = 5/ 1,559.60

El costo total anual del inventario de ciclo propuesto es de aproximadamente

1,559.60 soles para productos terminados.

4.1.3 Comparacion del costo total anual del inventario de ciclo de
productos terminados

A continuacion, en la tabla 37, se realizara la comparacién de los costos luego de

haber calculado los parametros del sistema actual y del sistema propuesto.

Tabla 37: Comparacion de costos del sistema actual y propuesto de productos

terminados
Tipo de costo Sistema Sistema
Actual Propuesto
Mantener S/ 85350 | S/ 1,024.20
Ordenar S/ 64247 | S/ 535.39
Costo Total (S/)| S/ 1,495.97 | S/ 1,559.60

De acuerdo con la tabla 37, se muestra que los costos de productos terminados han

aumentado ligeramente. Esto se debe a que el lote de produccion se incremento, ya
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que el nuevo sistema de gestion de inventarios busca atender todos los pedidos a
partir del almaceén. El objetivo de la propuesta es disminuir los niveles de productos

en proceso, mas no de productos terminados.

4.2 Evaluacion de la propuesta del sistema de gestiéon de
inventarios de los productos en proceso

Continuando con la estimacion de costos, se propuso realizar una simulacién para
estimar la cantidad final que puede haber de productos en proceso en cada proceso
y su respectiva valorizacion monetaria. Para el sistema actual y propuesto, se sigui6
el flujograma de cada uno y se respetd sus respectivos parametros. Finalmente, al
comparar sus costos se comprobd que existe un notable ahorro de dinero si se usa

el sistema propuesto.

4.21 Costo del inventario de productos en proceso para el sistema
actual

Para estimar el costo del nivel de inventarios, se realiz6 una simulacion del flujo de
atenciéon de pedidos semanalmente en el mes de marzo con la demanda real y la
primera semana del mes de abril que ha sido pronosticada. Al momento de la
simulacion, se consideré la clasificacion del tipo de pedido, ya que para cantidades
mayores a 50 unidades son mandados a procesar desde el inicio. En cambio, las
cantidades menores a 50 unidades son abastecidas a partir del stock que maneja la

empresa.

Se tuvo que ampliar la simulacion hasta la primera semana del mes de abril, ya que
en el mes de marzo no se produjo una reposicion de inventario. A continuacion, en

la tabla 38, se presentan las demandas tanto del pedido grande como del pequefio.

Tabla 38: Tipo de pedido y su demanda semanal del sistema actual

Demanda real Marzo Abril
semanal (und) |Sem1|Sem2|Sem3|Sem4|Sem5
Total 76 85 71 61 68

Pedido Grande 60 55 60 50 55
Pedido Pequeno 16 30 11 11 13

Los pedidos pequefios han sido agrupados por semana para realizar la simulacién.
Por el lado de los pedidos grandes, se tomaron cantidades de ventas reales. A

continuacion, se presenta la tabla resumen de la demanda semanal en la tabla 39.
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Tabla 39: Simulacién de los requerimientos de pedidos pequefios para el sistema

actual

Marzo Abril
Productos Terminados (und) |Sem1|Sem2|Sem3 | Sem4 | Sem5
Requerimiento Bruto 16 30 11 11 13
Recepciones Planeadas
Inventario a la Mano 109 79 68 57 294
Ordenes Planeadas 250
Lanzamiento de Orden 250

Luego de realizado la simulacion, se estimd la cantidad promedio que queda en el
almacén de productos en proceso y el costo que representa cada grupo de estos
dependiendo en que operacién se encuentren los cuales se muestran en la tabla 40.

Tabla 40: Cantidad promedio final por operacion de productos en proceso del
sistema actual

Cantidad Costo

Operacion | "(und) | promedio
Moldeado - s/ .
Coccion - s/ i
Acabado 210 |S/ 519311
Lavado 97 S/ 2,636.53

Empaquetado| 149 |S/ 4,419.23

Total 456 S/ 12,248.87

Para ver la simulacion completa, se sugiere ver el anexo 32.

4.2.2 Costo del inventario de productos en proceso para el sistema
propuesto

Para el caso del sistema de gestidon de inventarios propuesto, se realizé la misma
simulacion del flujo de atencion de pedidos semanalmente en el mes de marzo con
la demanda real y la primera semana del mes de abril que ha sido pronosticada. Al
momento de la simulacion, la demanda semanal total fue abastecida a partir del stock
de productos terminados y de los productos en proceso. En este sistema propuesto,
no se hace distincion entre los pedidos grandes y pequefios, ya que ambos pasan
por el mismo flujo de atencién. Se tuvo que ampliar la simulaciéon hasta la primera
semana del mes de abril para que tenga el mismo periodo de tiempo y asi se pueda
comparar con el sistema actual. A continuacién, en la tabla 41, se presentan las

demandas por semanas
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Tabla 41: Pedido total por semana del sistema propuesto de productos en proceso

Semanas| S1 S2 S3 S4 S5
Pedido 76 85 71 61 68

A continuacion, en la tabla 42, se presenta la tabla resumen de la demanda semanal.

Tabla 42: Simulacion de requerimientos para el sistema propuesto

Febrero Marzo Abril
Productos Terminados (UND)| SemQO |Sem1|Sem2|Sem3|Sem4 | Sem5
Requerimiento Bruto 76 85 71 61 68
Recepciones Planeadas
Inventario a la mano 387 302 231 170 402
Ordenes Planeadas 300 300
Lanzamiento de orden 300 300

Luego de realizado la simulacion, se estimd la cantidad promedio que queda en el
almacén de productos en proceso y el costo que representa cada grupo de estos

dependiendo en que operacion se encuentren los cuales se presentan en la tabla 43.

Tabla 43: Cantidad promedio final por operacion de productos en proceso del
sistema propuesto

Operacién Cantidad Costo_
(UND) promedio
Moldeado - S/ -
Coccion - S/ -
Acabado 153 S/ 3,780.70
Lavado 9 S/ 252.28
Empaquetado 9 S/ 267.29
Total 171 S/ 4,300.27

Para ver la simulacion completa, revisar el anexo 33

4.2.3 Comparacion de los costos del inventario de productos en
proceso

A continuacion, se realizara la comparacion de los costos luego de haber realizado
la simulacién entre el sistema actual y el sistema propuesto con el fin de analizar la
viabilidad. Para realizar la simulacion, se asume que el reabastecimiento de materia
prima se sigue realizando con la misma frecuencia. Por ello, se mantiene el mismo

valor de inversion en ambas tablas mostradas a continuacion en las tablas 44 y 45.
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Tabla 44: Inversion y porcentaje relativo por tipo de inventario del sistema actual

Tipo de Inventario Cantidad Inversion Porcentaje
Materia prima - S/ 3,433.90 17.70%
Primaria - S/2,748.90 14.17%
Secundaria - S/ 685.00 3.53%
Producto en proceso 456 S/ 12,248.867 63.15%
Producto terminado 125 S/ 3,712.50 19.14%
Total | S/ 19,395.27 100.00%
Tabla 45: Inversion y porcentaje relativo por tipo de inventario del sistema
propuesto
Tipo de inventario Cantidad Inversion Porcentaje
Materia prima - S/ 3,433.90 27.31%
Primaria - S/2,748.90 21.86%
Secundaria - S/ 685.00 5.45%
Producto en proceso 171 S/ 4,300.27 34.20%
Producto terminado 163 S/ 4,841.10 38.50%
Total S/ 12,575.27 100.00%

De acuerdo con las dos tablas presentadas anteriormente, se evidencia que la
cantidad de productos en proceso ha disminuido significativamente. Esto se refleja
en la valorizacion monetaria de este tipo de inventario. Adicionalmente, el porcentaje
relativo que representa el conjunto de productos en proceso con respecto al resto de
inventarios también ha decaido considerablemente. Para tener una mejor

visualizacién de los cambios en los costos, se presenta la tabla 46.

Tabla 46: Comparacion del costo relativo anual del sistema actual y propuesto de
productos en proceso

o ‘s Costo promedio | Costo promedio
peracion
actual propuesto

Moldeado S/ - S/ -
Coccion S/ - S/ -
Acabado S/ 5,193.11 S/ 3,780.70
Lavado S/ 2,636.53 S/ 252.28
Empaquetado | S/ 4,419.23 S/ 267.29

Total S/ 12,248.87 S/ 4,300.27

El costo promedio de inventarios de cada operacion también ha tenido una
significativa disminucién en mas del 60% de su valor actual en el mejor escenario.
Por lo tanto, se demuestra que esta propuesta de mejora de gestién de inventarios

esta enfocada en reducir los niveles de productos en proceso.
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4.3 Costos de implementacion de las propuestas de mejora

En este punto se detallaran los diferentes costos de implementacion de las

propuestas de mejora mencionadas en los puntos anteriores. A continuacion, en la

tabla 47, se detallan los costos por cada propuesta implementada.

Tabla 47: Costos de implementacién por cada propuesta de mejora

Herramienta Actividad Costo Cantidad| Hora Fecuencia Anual
Capacitacion al personal el
nuevo flujo de gestién de S/ 1,096.51 1 2 |Anual
inventarios S/ 1,096.51
. Auditorias para asegurar la
Sistema de .
qostion de _|continuidad - Primera vez S/ %3] 2 1 [Mensual (8 Meses) S/ 1,477.89
inventarios de Audllton.as para asggurar la g/ 0237 5 1 C~ada 4 Meses (Desde
PPy PT continuidad - Continuo ano 2) S/ 554.21
Dispositivos para el control de o
inventarios S/ 15,178.57 ! Unico S/15,178.57
Disefio e Instalacion de Mini o
Racks S/ 9,931.21 2 Unico S/ 9.931.21
Capacitacion al personal sobre
Uso de 55 S/ 2,193.02 4 4 |Mensual (8 Meses) S/70.176.71
Reforzamiento de charlas -
especializadas 55 S/ 750.00 1 3 |Anual (desde afo 2) S/ 750.00
Programa de las charlas
especializadas de 5S S/ 1,200.00 4 4 |Mensual (8 Meses) S/38,400.00
Reforzamiento al personal ~
sobre el uso de 55 S/ 1,233.57 1 3 |Anual (desde afio 2) S/ 1.233.57
Auditorias para asegurar la 2 x Semana (3 meses)
1orias p 9 s/ 18474| 1 2 |1xSemana (4 meses) | S/ 8,313.16
continuidad
, 1 x Mes (5 meses)
oS's Auditorias para asegurar la 1 x Cada 3 meses
continuidad - Reforzamiento S/ 184.74 ! 2 (Desde ario 2) S/ 73895
Anuncios de las 5S S/ 2.00 8 Mensual S/ 192.00
Materiales de aseo S/ 159.60 1 Mensual S/ 2,232.20
Tachos de basura S/ 39.90 4 Anual S/ 159.60
Contenedores portatiles de PP | S/ 10.00 6 Anual S/ 60.00
Etiquetas S/ 5.00 4 Bimestral S/ 120.00
Recipientes de almacén de -
herramientas y PT S/ 3000] &0 Unico S/ 2,400.00
Acondicionamiento de Seccién -
55 S/ 8,862.57 Unico S/ 8.862.57
Capacnacnor_u al personal sobre S/ 1,096.51 1 > |Anual S/ 1,096.51
uso de Plantillas
Plantillas Aud|For|§s para a§egurar la s/ 13855 1 15 |Quincenal S/ 3.602.37
continuidad y registro
Materiales de registro S/ 360.00 1 Anual S/ 360.00
Capacitacion al personal sobre s/ 517 27 1 > |Anual s/ 51727
uso de Poka-Yoke
Recipientes para medicion de s/ 10.00 3 Semestral s/ 60.00
mezclas
Contenedores para traslado de
retenes S/ 80,00 2 Anual S/ 60.00
Poka-Yoke [Inspeccion de uso de los s/ 46.18 1 05 Semanal (4 meses)
elementos - Primera vez ) "~ _|Cada 2 meses S/ 923.68
Inspeccion de uso de los
elementos - Continuo s/ 46.18 ! 0.5 |Cada2meses S/ 27711
Mesa de metal personalizada S/ 1,000.00 Unico S/ 1,000.00
Instalacién de gas natural S/ 1,053.00 Unico S/ 1,053.00
Consumo de gas natural S/ 36.30 Mensual S/ 435.60
Polivalencia |Capacitacion al personal y
(Flexibilidad) |Simulacion de actividades S/ 6,981.16 20 37 |Anual S/ 6,981.16

Para mayor detalle en la estimacion de los costos, ver los anexos 34 y 35
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En el cuadro anterior se evidencia que la mayor parte de la inversion recae en la
implementacion de las 5S’s debido a que tiene un periodo de implementacion mas

prolongado y al mismo tiempo demanda la participacion de todas las areas.

En el caso del sistema de informacion, no se tiene segmentado este costo debido a
que se encuentra implicito en la mayoria de las propuestas dadas. Principalmente,
las tres primeras propuestas de mejora mencionadas en la tabla anterior necesitan
tener un buen sistema de informacién para que se puedan implementar en la
compania. Contar con un adecuado sistema de informacién, permite llevar un registro
continuo de todos los inventarios y monitorear constantemente las operaciones en
tiempo real. Por ello, es importante resaltar el aporte que el nuevo sistema de

informacién brindara a la empresa al momento de poner en marcha las mejoras.

En todas las propuestas, a partir del segundo afo, no se tendran los mismos costos,
ya que la mayoria de las actividades se realizan por determinados periodos y otras
se realizan por Unica vez. Para poder visualizar mejor las frecuencias y duraciones

de cada actividad, se presenta la figura 34 del diagrama de Gantt elaborado.
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Figura 34: Diagrama de Gantt de las herramientas propuestas




En la imagen anterior, se observa que el mayor control y seguimiento recae en la
implementacién de las 5S’s, ya que involucra la participacion de toda la compadia.
También se evidencia que la mayoria de las actividades se concentran sélo en el
primer afio. En los afos posteriores, solo se realizan actividades de reposicién de

herramientas principalmente.

4.4 Ahorros e ingresos adicionales generados por la
implementacion de las propuestas de mejora

En el siguiente punto, se muestra los ahorros e ingresos adicionales generados por
las propuestas de mejora mencionadas en el capitulo 3. Por un lado, se encuentran
los ahorros que se dan por el uso eficiente de los recursos debido a la aplicacion de
las herramientas de mejora. Por otro lado, los ingresos adicionales son una
consecuencia de haber modificado las técnicas de trabajo. Como consecuencia,
generara el aumento de las ganancias debido al incremento del valor de las piezas

vendidas.

4.41 Ahorros esperados por la implementacion de las propuestas de
mejora

Para una mejor visualizacién de los ahorros, se dividieron en cuatro partes. La
division se realizé de acuerdo con la herramienta utilizada y la frecuencia de ahorro

con el objetivo de obtener valores anuales.

En primero lugar, para el célculo del uso eficiente de materia prima, se comparo la
cantidad usada para un lote de produccion del sistema actual con el propuesto. Se
calculd la cantidad de materia prima ahorrada debido al eficiente uso de materia
prima considerando el tiempo limitado de uso que tiene. La diferencia de ambos
sistemas indica el ahorro generado en el uso eficiente de la materia prima que luego

es convertido a valor monetario, es decir el costo de la materia prima ahorrado.

En segundo lugar, la disminucion del nivel en los productos en proceso se estimo a
partir de la simulacién realizada en el capitulo 3 en donde se determiné los niveles
de productos en proceso finales tanto en el sistema actual como en el propuesto.
Debido a que ambos valores de inventarios son simulaciones, se considerd una parte
del ahorro posible a obtener asumiendo un escenario pesimista. Por ello, s6lo se
considero el 70% de los ahorros posibles a obtener, ya que los niveles de inventario
de productos en proceso son valores cambiantes en el tiempo y son estimados a un

plazo de 5 afios.
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En tercer lugar, se espera reducir la tercera parte de reprocesos actuales, equivalente
a un 33.3%, con el aporte de las herramientas implementadas. Se estimaron las
cantidades de piezas reprocesadas tanto del sistema actual como en el propuesto.
La diferencia de estas piezas obtenidas representa las unidades que ya no seran
reprocesadas. Posteriormente, la cantidad de piezas obtenidas fue convertida en
valor monetario, es decir el costo de realizar reproceso, lo cual nos da el valor de

recupero.

Por ultimo, para estimar el valor en la disminucién de mermas se tiene proyectado
recuperar el 15% de materia prima considerado como merma con ayuda de las
herramientas implementadas. Se estimaron las cantidades de mermas en el proceso
de moldeado tanto en el sistema actual como en el propuesto. La diferencia de
materia prima fue convertida en valor monetario, es decir el costo de la materia prima,

lo cual nos da el valor de recupero de mermas.

A continuacion, en la tabla 48, se muestra los detalles de los ahorros significativos

que aporta cada herramienta a la mejora de la compania.

Tabla 48: Ahorros estimados segun cada propuesta de mejora

Herramientas Detalles Total Total Anual
Mensual

Sistema de gestion de Uso eficiente de Materia S/ 33957 | S/ 4,074.84

) i Prima (Poliuretano)
inventarios de

Productos PP y PT Disminucién del nivel de

S/ 4,729.41 S/ 56,752.95
productos en proceso

Disminucién de reprocesos s/

5S y Poka-Yoke (moldeado - acabado)

538.96 | S/ 6,467.48

Poka-Yoke Disminucion de las S/ 14615 | S/ 1,753.84
mermas (Moldeado)

S/ 69,049.11

En los anexos 36,37 y 38, se podra ver el detalle de la estimacion de los ahorros.

En el cuadro anterior, se evidencia que el mayor ahorro generado se encuentra en la
disminucion de la valorizacion del nivel de productos en proceso. Como resultado de
esta disminucion, la compafiia podra disponer de este capital para utilizarlo en otros

fines que necesite.

El uso de las plantillas no se encuentra en el cuadro de ahorros, ya que su
implementacion tiene como finalidad mejorar el sistema de informacion. Esta
herramienta provee una base actualizada que permita tomar acciones en futuras

mejoras.
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Los ahorros generados por las herramientas de Poka-Yoke y 5S’s son progresivas
en el tiempo, ya que tienen una etapa inicial de implementacion en donde no se
tendran ahorros en una parte del primer afo. Del segundo afio en adelante, los
ahorros seran mas estables, ya que la etapa de implementacion solo se da en el
primer afio. Por ello, existe la diferencia en el ahorro estimado entre el afio 1 y los

afos siguientes.

4.4.2 Ingresos adicionales como consecuencia de laimplementacion de
las propuestas de mejora

Los ingresos adicionales son generados por la disminucion de productos
defectuosos. Su disminucion generara que se tengan mayores productos de primera
clase en vez de segunda. Las ganancias creceran debido a la diferencia de precios
por el tipo de pieza considerando a la de primera clase como la de mayor ingreso. A

continuacion, en la tabla 49, se muestra los detalles del ingreso adicional.

Tabla 49: Ingresos adicionales producto de las propuestas de mejora

Herramientas Detalles Total Mensual | Total Anual

Disminucién de reprocesos
(moldeado - acabado)

5S y Poka-Yoke S/ 538.96 | S/ 6,467.48

Al igual que en los ahorros generados, los ingresos adicionales producto de las
herramientas de Poka-Yoke y 5S’s son progresivas en el tiempo. Tienen una etapa
inicial de implementacién en donde no se tendran cambios notorios en una parte del
primer afio. Por ello, existe la diferencia en los ingresos adicionales entre el primer

afio y los afos siguientes.

4.5 Flujo de caja del proyecto

En este punto, se evaluara la viabilidad de las herramientas propuestas como mejora.
Para ello, analizaremos los indicadores de Tasas Interna de Retorno (TIR) y el Valor

Actual Neto (VAN) que saldran como producto del analisis econémico realizado.

Los ingresos considerados son de dos tipos. Por una parte, los ahorros que se dan
por el uso eficiente de los recursos son producto de haber aplicado las herramientas
de mejora. En cambio, los ingresos adicionales son una consecuencia de haber
modificado las técnicas de trabajo. Esto generara el aumento de las ganancias debido
al incremento del valor de las piezas vendidas. Los detalles de los ingresos

considerados fueron detallados en las tablas 48 y 49.

Los egresos son basicamente todos costos de implementacion de las herramientas

propuestas. Principalmente, la mayor parte de la inversion se dara dentro del afio 1.
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En cambio, la inversion sera menor y constante a partir del afio 2 en adelante. La
diferencia en la inversion recae en los costos de instalacion, equipamiento e
implementacion de herramientas en el primer ano. Pasado este periodo, la inversion
recae solo en costos para mantener la continuidad de las herramientas y algunos
otros que permanecen en el tiempo. Los detalles de los egresos considerados fueron

detallados en la tabla 47.

A continuacion, en la tabla 50, se muestra el flujo de caja para los 5 primeros afos

del proyecto calculado a partir de los ingresos y egresos proyectados.

Tabla 50: Flujo de caja proyectado

Ao
0 1 2 3 4 5
Ingresos S/ - S/ 72,592.50 | S/ 76,514.07 | S/ 76,514.07 | S/ 76,514.07 | S/ 76,514.07
Ahorro S/ - S/ 66,993.78 | S/ 69,049.11 | S/ 69,049.11 | S/ 69,049.11 | S/ 69,049.11
Adicional S/ - S/ 559872 | S/ 746496|S/ 746496|S/ 7464.96| S/ 7,464.96
Engresos S/ 38,425.35 | S/ 136,264.67 | S/ 20,527.06 | S/ 20,527.06 | S/ 20,527.06 | S/ 20,527.06
Costo S/ 38,425.35 | S/ 136,264.67 | S/ 20,527.06 | S/ 20,527.06 | S/ 20,527.06 | S/ 20,527.06
Resultado -S/ 38,425.35 |-S/ 63,672.17 | S/ 55,987.01 [ S/ 55,987.01 | S/ 55,987.01 | S/ 55,987.01

El resultado evidencia que tanto el afio 0, momento en que se inicia la
implementacién del proyecto, como el afio 1 no es favorable, pero estos escenarios

cambian a partir del segundo afio en adelante.

Para la asignacion del costo de oportunidad (COK), se considerd el calculo del
modelo de valorizacion de activos financieros (CAPM). Este indicador permite
determinar la rentabilidad que se debe considerar al realizar alguna inversion en
funcion al riesgo que se estd asumiendo. Esta tasa sera asumida como la tasa de

referencia para realizar el analisis de viabilidad del proyecto.

El CAPM fue calculado a partir de varias fuentes. En el caso de la tasa de retorno
sobre el activo libre de riesgo, se tomé como fuente los certificados de depdsitos del
Banco Central de Reserva del Peru del 2019 y 2020. Por otro lado, el coeficiente beta
es la pendiente resultante de realizar la regresion de los rendimientos de la empresa
contra los rendimientos de la cartera de mercado. Para este ultimo, se considero la
inversion en exploracién del sector minero segun el boletin estadistico minero del
ministerio de energia y minas del 2019. Respecto al retorno esperado sobre el
portafolio de mercado se calculé a partir del promedio de los rendimientos de la
cartera de mercado. Desde los anexos 39 al 43, se podra visualizar a mayor detalle
el calculo del CAPM.

Para determinar la viabilidad de las herramientas implementadas, se analizaran los

valores resultantes del TIR y el VAN. Considerando un COK igual a 24.71%, se
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obtuvo una TIR de 33.41% y un VAN de S/17,078.99. Se determiné que los fondos
de inversion no se obtendran a partir de préstamos pues la empresa tiene la suficiente
solvencia econdmica para cubrir el valor de la inversion. A continuacion, en la tabla

50 se detallan los principales parametros obtenidos luego del analisis de rentabilidad.

Tabla 50: Cuadro resumen de los resultados del analisis de rentabilidad

COK 24.71%
VAN S/ 17,078.99
TIR 33.29%

En base a los resultados, la TIR obtenida es mayor al COK calculado, el cual
evidencia que el proyecto es viable. Por otro lado, al tener un VAN de S/ 17,078.99 y

ser mayor a cero refuerza que el proyecto es viable.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

o Actualmente, la empresa presenta deficiencias en su sistema de produccion,
gestion de inventarios e informacion. Para un adecuado estudio de estas
problematicas, se debe determinar aquellos productos que generan los mayores
ingresos. A partir del analisis realizado, se determiné que el retén hecho a base
de poliuretano conocido como Pumping Seal modelo HQ es aquel que tiene la
mayor demanda y rentabilidad. Ademas, este producto pasa por la mayoria de las
areas de trabajo vy, si se implementa alguna mejora, impactaria drasticamente en

la mayoria de las areas.

e Las proyecciones de las demandas futuras se realizan a partir de la experiencia
de los pedidos. Segun el analisis realizado, la demanda histérica del retén en
estudio presenta un comportamiento estacional en los afios 2018 y 2019. El
método de prondsticos, estacional multiplicativo, propone estimar las demandas
futuras a partir de datos historicos cuyo error resultante es de 8.8%. Con este
método, se logra tener una mejor prediccion de la demanda futura y planificar la

produccién a futuro.

¢ El flujo de inventarios tiene dos tipos de atenciones de pedidos, lo cual genera
acumulacion de inventarios que equivale a un alto valor de dinero inmovilizado.
Se cambié el flujo con la finalidad de reducir principalmente los niveles de
productos en proceso logrando una reduccién del 62% en el inventario. Ademas,
mejorara el control logistico e impulsara la comunicacion y coordinacion entre las

areas.

e Los parametros actuales no toman en consideracion el uso eficiente de la materia
prima principal. Para el producto estrella, se propone usar el modelo Q por ser
aquel que genera los mayores ingresos. Dentro de los parametros propuestos, el
nuevo EOQ* permite usar hasta un 20% mas del envase de la materia prima
principal que debe ser usada en 3 dias maximo sino se perderan sus propiedades.
Ademas, el nuevo EOQ* refleja una buena utilizacién de los recursos ya sea en

mano de obra y herramientas debido a que se aproximan a un cierre de ciclo.

e Laempresa no maneja un stock de seguridad actualmente. Se estableci6 un stock
de seguridad de 13 unidades para evitar quiebres de stock. Este valor se calculd

a partir del nuevo lead time promedio de 6.83 dias, las demandas reales

100



registradas del 2018 y 2019 y el nivel de servicio de 88.89%. El nivel de servicio

fue calculado a partir de los costos excedentes y faltantes que tiene la empresa.

Se observo un inadecuado uso, falta de delimitacion y desorden en los espacios
de trabajo. Ante esta situacion, la implementacion de las 5S’s permitira mejorar la
productividad, el compromiso de toda la empresa vy, la distribucién y delimitacion
de espacios de trabajo. Ademas, reducira los desperdicios en general y los
accidentes laborales. Las 5S’s iniciaran como punto de partida en los almacenes,
que seran las areas piloto, y, posteriormente, se dara el despliegue en las demas

areas.

Se tiene un deficiente sistema de informacién y de supervision, lo cual no permite
manejar un adecuado registro de ventas, inventarios, tiempos y produccion. Las
plantillas seran el soporte para atenuar los problemas de falta de informacién y
recolectar datos para obtener indicadores actualizados tales como la eficiencia, la
rotacion de inventarios, la evolucién de las ventas y entre otros. Ademas,
contribuyen a dar seguimiento y supervision de todas las actividades y
acontecimientos que suceden en la empresa. Toda la recoleccion de datos sera
almacenada en archivos de Excel para su posterior uso en herramientas de control

y elaboracién de KPI’s.

Las técnicas de trabajo no estan estandarizadas en los procesos. Por esta razén,
la calidad del producto no es uniforme y se refleja en los reclamos del cliente. Los
procesos criticos para definir la calidad de los retenes son el area de mezclado y
acabado. Por ello, el uso del Poka-Yoke mantendra la estandarizacion de las
técnicas de trabajo en ambos procesos. Dentro del proceso de mezclado, permitira
reducir los tiempos de operacion, asegurar la calidad del producto y la reduccion
de piezas reprocesadas. Por otro lado, en el proceso de acabado, reducira las
paradas de maquinas por falla y la cantidad de piezas defectuosas de las piezas

mas comerciables.

Cada colaborador esta especializado en realizar un solo tipo de proceso en
especifico. Ademas, ante la ausencia de un trabajador, no se cuenta con personal
de reemplazo. La practica de la polivalencia dentro de la empresa permitira
mantener la continuidad de las actividades y reducir los retrasos de entrega por la

ausencia de algun trabajador en su puesto de trabajo.
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Dentro de las propuestas de mejora, no se realizé un punto exclusivo para senalar
las propuestas relacionadas con el sistema de informacion. Estas se encuentran
dentro de las propuestas de mejora en los sistemas de produccién y gestion de
inventarios. La mayoria de las propuestas implementadas necesita tener un buen

soporte de sistema de informacién para ponerlo en marcha.

La implementacion de las propuestas de mejora exige una inversién inicial de
38,425.35 soles que se centran en la compra de materiales y accesorios. Luego,
para el primer afno, se requiere una inversion de 136,264.67 soles, los cuales se
deben basicamente a los programas de capacitacién y auditorias. Finalmente, a
partir del segundo afio en adelante, la inversion oscila alrededor de 20,500 soles
en cada afio para el reforzamiento de capacitaciones implementadas, auditorias y
entre otros. Adicionalmente, cabe resaltar que la empresa cuenta con la suficiente

solvencia econémica para financiar el total de la inversion requerida.

En la estimacién de los ahorros e ingresos adicionales, sélo se consideraron
aquellos que tienen un impacto significativo. Los ahorros se dan por el uso
eficiente de los recursos; en cambio, los ingresos adicionales son una
consecuencia de haber modificado las técnicas de trabajo. En el primero afo,
ambos tipos de entradas son graduales, ya que las herramientas adicionales
implementadas son progresivas en el tiempo. Estas tienen una etapa inicial de
implementacion en donde no se tendran impactos considerables durante una parte
del primer afno. Del segundo afio en adelante, ambos beneficios econdémicos seran
estables siendo sus valores de S/69,049.11 y S/6,467.48 para los ahorros e

ingresos adicionales respectivamente.

Se calculd un CAPM de 24.71%, el cual fue asumido como la tasa de referencia
(COK) para la evaluacion econdmica. Esta tasa permite determinar la rentabilidad
que se debe considerar al realizar alguna inversién en funcién al riesgo que se
esta asumiendo. Los resultados obtenidos fueron de una TIR de 33.29% y un VAN
de S/17,078.99. Al ser la TIR mayor que el COK y el VAN mayor a cero, se

concluye que el proyecto es viable para la puesta en marcha.

5.2 Recomendaciones

Es importante el involucramiento y participacién constante en todos los niveles de
la empresa para la implementacion y ejecucién de las propuestas mencionadas.
Se busca la participacion activa de todos los trabajadores para que ellos se

adapten a los cambios futuros y mantengan con responsabilidad sus actividades.
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Lo mas importante para un colaborador es el reconocimiento por su buen trabajo
y tiempo dedicado que ha ido realizando en el tiempo. Con el objetivo de aumentar
la eficiencia en la empresa, se sugiere dar reconocimiento al esfuerzo individual y

grupal de todos los trabajadores.

Una forma de aumentar la calidad en las piezas es proponiendo incentivos
monetarios por el logro de ciertas metas. Como resultado, los trabajadores

aumentaran su eficiencia mejorando asi la calidad de la pieza.

Con el objetivo de reducir los tiempos de traslado, se recomienda reubicar los
procesos del tercer piso al segundo. Otra opcién, consiste en reubicar la planta en

un area industrial con el fin de mejorar los flujos de produccion.

Con la finalidad de adquirir maquinas adecuadas para la produccion, se
recomienda hacer participe a los trabajadores involucrados en su uso. Ellos
conocen los usos que se daran a las maquinas, asi como el posible mantenimiento
que estas necesitaran, ya que cuentan con la experiencia suficiente para ser

considerados como asesores expertos.

Luego de haber implementado las mejoras en ciertas areas, se recomienda
replicar las técnicas y buenas practicas en las demas. Se debe tomar en cuenta
que no solo debe ser aplicado en el flujo estudiado sino también a los demas

procesos que posee la empresa a futuro.

Actualmente, la empresa cuenta con un solo proveedor para el abastecimiento de
la materia prima principal, poliuretano liquido. Para evitar el desabastecimiento de
la materia prima, se recomienda realizar cualquiera de las siguientes acciones.
Por un lado, se sugiere la busqueda de nuevos proveedores que ofrezcan las
mismas condiciones tanto en precio, tiempo de entrega y calidad del producto. Por
otro lado, se recomienda mantener buenas relaciones con el proveedor actual, es

decir, buscar la fidelizacion del proveedor a fin de asegurar los pedidos.

En la propuesta de mejora se establecio el uso de una base de datos a través de
archivos de Excel. A futuro, es necesario mejorar el almacenamiento y manejo de
informacién a través de algun ERP y nube. El objetivo de esta propuesta busca

integrar los procesos y la toma de decisiones en tiempo real.

Debido a que todos los procesos son manuales, es necesario la concientizacion
en el uso de implementos de seguridad y en temas de ergonomia. Respecto a los

implementos de seguridad, reducen el impacto de los accidentes graves,
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moderados y leves en los trabajadores. Respecto a temas ergondmicos,
disminuye las molestias fisicas y el impacto de enfermedades a largo plazo, eleva

la productividad del trabajador y la comodidad en el ambiente de trabajo.

Para asegurar la ejecucion de las herramientas implementadas, es indispensable
la supervision de las actividades y auditorias continuas. En un corto plazo, las
auditorias deben realizarse con mayor frecuencia y luego ir disminuyendo segun
la actividad a monitorear. Adicionalmente, se sugiere dar reconocimiento por
mantener las buenas practicas con el fin de incentivar su aplicacion y su

continuidad en el tiempo.

Se sugiere complementar el presente trabajo con un estudio de marketing a fin de
analizar el comportamiento de los mercados, proponer cambios para la atraccion

de nuevos clientes y mejorar la difusion de la marca.
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ANEXOS

Anexo 1: Principales sucesos de la evolucién del almacenamiento de datos

Afo Aportacion Inventor Funciones
Tarjetas Joseph Marie Pieza de cartulina que contiene
1806 ; AR
perforadas Jacquard informacién digital
Almacenamiento de 5a 10 MB
1928 Cinta magnética | Fritz Pfieumer que es equivalente a 10,000
tarjetas perforadas
Surgié por la demanda de
1967 Disquetes IBM almacenamiento portatil para los
PC. Capacidad 1,2 0 1,44 MB
Kees Principal soporte para la musica
1980 CcD Schouhamery ; '
Toshitada Doi Capacidad 700 MB
Almacenamiento hasta 750 MB
1994 Discos ZIP lomega de datos en forma de cartucho
extraible
1998 | Unidades Flash | Fujio Masuoka | —ueden almacenar entre 8 MBy
256 GB
Disco duro Utiles para hacer copias de
2000s » IBM seguridad. Capacidad de 25GB a
portatiles
4TB
2006 Almacenamiento Google Almgcgnamlentqg que son
en Cloud practicamente ilimitados
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Anexo 2: Principales sucesos de los sistemas operativos

Afo Aportacion Inventor Funciones
1963 ASCI| Varios Se define el cédigo estandar de
caracteres.
1969 | UNICS/UNIX Laboéit”o”os Nace el sistema operativo
1985 Windows 1.0 Microsoft Se lanza W".‘do".v,s como una
aplicacion
Linus Se desarrolla el sistema
1991 Linux operativo Linux, basado en
Torvalds )
Unix.
1992 Windows 3.1 Microsoft | ¢ lanzala Ver33i$” de Windows
1995 Windows 95 |  Microsoft Trabaja sobre un ambiente
grafico de ventanas
1998 | Windows 98 | Microsoft | ¢ 'anzala version de Windows
1999 Se lanza al mercado el sistema
Mac OS 9 Apple operativo MAC OS 9.
2001 .
Windows XP Microsoft | ¢ 'inga?i'vrg‘\e,{/‘fﬁggvfs' ;'E,tema
2009 Windows 7 Microsoft Se lanza al.merc.ado el sistema
operativo Windows 7.
2011 . . Se lanza al mercado el sistema
Windows 8 Microsoft Operativo Windows 8.
2015 . . Se lanza al mercado el sistema
Windows 10 Microsoft Operativo Windows 10.
2018 Windows 11 Microsoft Se lanzara al mercado el
sistema Operativo Windows 11

Fuente: Reyes (2016)
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Anexo 3: Evolucion de las computadoras

Pascalina Calculadora ENIAC
(1942) (1940) (1946)

Apple I IBM 360 IBM 650
(1977) (1964) (1953)
IBM/PC Laptop Tableta
(1981) (1981) (2001)
Samsung Galaxy Ipad Iphone 3G

(2010) (2010) (2008)
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Anexo 4: Principales sucesos de la evolucion de las computadoras

Afo Aportacién Inventor Funciones
Muhammad ibn Resolucion metddica de
Siglo XVII Algoritmo Musa al- problemas de algebra y calculo
Khwarizmi numerico
1642 Pascalina Blaise Pascal Es una de las primeras
calculadoras mecanicas
1940 Calculadora Samuel Podia manejar numeros
Willimas y complejos, de los laboratorios
George Stibitz Bell
1944 Mark | Howard H. Primera computadora
Aiken construida para la Universidad
de Harvard por IBM
1946 ENIAC Universidad de Primera computadora
Pennsylvania electronica de propdsito
general
1953 IBM 650 IBM Primera computadora de
escala industrial de
esa compainiia
1964 IBM 360 IBM Primera computadora con
circuitos integrado
1977 Apple Il Steve Jobs y Se hace popular la
Steve Wozniak computadora Apple Il
1981 IBM/PC IBM Revolucion en el campo de la
computacion personal
1981 Laptop Epson Primera computadora portatil o
laptop.
2001 Tableta Nokia Es la primera tableta del
mercado.
2008 Iphone 3G Apple Movil mas revolucionario en
toda la historia de Europa y
América
2010 Ipad Apple Se lanza la primera generacién
de las tabletas de Apple.
2010 Samsung Samsung Primera generacion de
Galaxy dispositivos méviles de mayor

éxito

Fuente: Reyes (2016)
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Anexo 5: Herramientas de uso informatico

Anexo 6: Principales herramientas en el manejo de inventario
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Anexo 7: Principales sucesos del software

Afo Aportacién Inventor Funciones
1966 ArpaNet/Internet Arpa Red ARPANET,
aplicando los
conceptos que se
tenian de redes
1971 E-Mail Ray Tomlinson Primer programa
de correo
electrénico
1990 HTTP Tim Berners Hipertexto para
crear el World
Wide Web (www)
una nueva manera
de interactuar con
Internet
1995 Lenguaje de Sun Microsystems Compilador, la
programacion maquina virtual y
Java las librerias de
clases de Java
1996 Hotmail Sabeer Bhatia 'y Crean el
Jack Smith manejador de
correo Hotmail
1998 Google Larry Page y Buscador de
Sergey Brin paginay
contenidos.
2004 Facebook Mark Zuckerberg red social que
cambio la forma
de comunicacion
2005 YouTube Chad Hurley, Se publica
Steve Cheny YouTube en la
Jawed Karim red.
2008 Android G1 Google Lanza la primera

version del
sistema operativo
Android para
moviles.

Fuente: Reyes (2016)
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Anexo 8: Retenes de poliuretano H-Q

Anexo 9: Piezas de caucho

Anexo 10: Modelos de resorte

Anexo 11: Porcentaje de reprocesos promedio por operacion realizada

. % DE
OPERACION DATO M1 M2 M3 M4 M5 REPROCESOS
N° de Reprocesos 2 3 3 3 2
Mezclar Produccién Total 55 50 50 55 55 5%
% Reproceso 3.6% 6.0% 6.0% 5.5% 3.6%
N° de Reprocesos 5 4 3 4 4
Acabado Produccién Total 50 50 55 50 45 8%
% Reproceso 10.0% | 8.0% 5.5% 8.0% 8.9%
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Anexo 12: Porcentaje de mermas promedio por operacion realizada

. INSUMO TOTAL % DE
OPERACION EMPLEADO M1 M2 M3 M4 M5 MERMA
(5 UNID)
Peso Merma 48.25 47.62 46.37 46.12 45.63
Mezclar Peso inicial 748.04 | 748.6 | 748.02 | 748.64 | 748.63 6.25%
% Merma 6.45% | 6.36% | 6.20% | 6.16% | 6.10%
Peso Merma 47.73 48.07 46.7 46.53 45.02
Verter Peso inicial 699.78 | 700.98 | 701.65 | 702.52 703 6.67%
% Merma 6.82% | 6.86% | 6.66% | 6.62% | 6.40%
Peso Merma 84.8 84.29 83.78 83.36 84.74
Acabado Peso inicial 652.05 | 652.91 | 654.95 | 655.99 | 657.98 | 12.86%
% Merma 13.01% | 12.91% | 12.79% | 12.71% | 12.88%
Anexo 13: Inventario de los procesos en dias
Proceso Inventar_io Invent'ario
promedio (en dias)
Almacén MP 185 14.23
Moldeado - Coccion 0 0.00
Coccion - Acabado 210 16.15
Acabado - Lavado 105 8.08
Lavado - Empaquetado 155 11.92
Almacén PT 125 9.62
Total 60.00
Anexo 14: Valor de inventarios en materia prima
Materia Unidad _ Precio Stock | Pedido
prima de_ Capacidad unitario Moneda | actual en Valor (S/)
medida (und) | lotes
Poliuretano Lata 20 Lt 350 dolares 7 12 2021.25
Moca Lata 50 Kg 450 dolares 1 1 371.25
Pigmento Frasco 5Lt 120 dolares 2 3 237.6
Envase Caja 12 Und 60 soles 1 1 60
Thinner Galdn 3.78 Lt 15 soles 1 1 15
Trapo Caja 50 Kg 150 soles 1 1 150
industrial
Gas Baldn 20 Kg 45 soles 1 1 45
Cuchilla Paquete 6 Und 125 soles 1 2 125
Cuchilla fina | Paquete 6 Und 125 soles 1 1 125
Hoja Caja | 20Und 45 soles 1 1 45
cortante
Refrigerante | Galon 3.78 Lt 60 soles 2 5 120
Total 33151
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Anexo 15: Valor de inventarios de productos en proceso

En Costo

HROEED proceso | unitario (S/) VRl
Moldeado 0 12.80 0
Coccion 0 16.76 0
Acabado 210 24.73 5,193.11
Lavado 105 27.07 2,842.26
Empaquetado 155 29.70 4,603.36
Total 470 Total 12,638.73

Anexo 16: Valor de inventarios de productos terminados

Cantidad

Costo pieza ($)

Moneda

Valor (S/)

125

8.94

dolar

3687.75

Anexo 17: Demanda real de piezas pumping seal modelo HQ

Semanas | Octubre | Noviembre | Diciembre | Enero | Febrero | Marzo
Sem1 92 79 92 78 69 76
Sem?2 84 82 94 82 80 85
Sem3 87 76 105 71 74 71
Sem4 81 90 67 76 73 61
Total 344 327 358 307 296 293
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Anexo 18: Calculo de prondstico con promedio mévil simple (M1)

Error de Error de Error de Error de
Demanda Demanda Demanda Demanda o A Lo S
Demanda " . . . prevision de la| previsiéon de | prevision de |prevision de la| % Error (2 % Error (3 % Error (4 % Error (5
Mes Semana Pronosticada (2| Pronosticada |Pronosticada (4|Pronosticada (5
Real demanda (2 |lademanda (3 |la demanda (4| demanda (5 semanas) semanas) semanas) semanas)
semanas) (3 semanas) semanas) semanas)
semanas) semanas) semanas) semanas)
Sem1 92
Sem2 84
Octubre
Sem3 87 88 -1 1.15%
Sem4 81 86 88 -5 -7 6.17% 8.64%
Sem1 79 84 84 86 -5 -5 -7 6.33% 6.33% 8.86%
Noviembre Sem2 82 80 83 83 85 2 -1 -1 -3 2.44% 1.22% 1.22% 3.66%
Sem3 76 81 81 83 83 -5 -5 -7 -7 6.58% 6.58% 9.21% 9.21%
Sem4 90 79 79 80 81 11 11 10 9 12.22% 12.22% 11.11% 10.00%
Sem1 92 83 83 82 82 9 9 10 10 9.78% 9.78% 10.87% 10.87%
Diciembre Sem2 94 91 86 85 84 3 8 9 10 3.19% 8.51% 9.57% 10.64%
Sem3 105 93 92 88 87 12 13 17 18 11.43% 12.38% 16.19% 17.14%
Sem4 67 100 97 96 92 -33 -30 -29 -25 49.25% 44.78% 43.28% 37.31%
Sem1 78 86 89 90 90 -8 -1 -12 -12 10.26% 14.10% 15.38% 15.38%
Enere Sem2 82 73 84 86 88 9 -2 -4 -6 10.98% 2.44% 4.88% 7.32%
Sem3 71 80 76 83 86 -9 -5 -12 -15 12.68% 7.04% 16.90% 21.13%
Sem4 76 77 77 75 81 -1 -1 1 -5 1.32% 1.32% 1.32% 6.58%
Sem1 69 74 77 77 75 -5 -8 -8 -6 7.25% 11.59% 11.59% 8.70%
Febrero Sem2 80 73 72 75 76 7 8 5 4 8.75% 10.00% 6.25% 5.00%
Sem3 74 75 75 74 76 -1 -1 0 -2 1.35% 1.35% 0.00% 2.70%
Sem4 73 77 75 75 74 -4 -2 -2 -1 5.48% 2.74% 2.74% 1.37%
Sem1 76 74 76 74 75 2 0 2 1 2.63% 0.00% 2.63% 1.32%
Marzo Sem2 85 75 75 76 75 10 10 9 10 11.76% 11.76% 10.59% 11.76%
Sem3 71 81 78 7 78 -10 -7 -6 -7 14.08% 9.86% 8.45% 9.86%
Sem4 61 78 78 77 76 -17 -17 -16 -15 27.87% 27.87% 26.23% 24.59%
Periodo Periodo Periodo Periodo
2 semanas 3 semanas 4 semanas 5 semanas
CFE -39 -43 -41 -42
MAD 7.68 7.67 8.35 8.74
MSE 106.14 102.71 114.25 113.16
MAPE 10.13% 10.02% 10.86% 11.29%
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Anexo 19: Calculo de prondstico con Promedio moévil ponderado (M2)

Error de Error de Error de Error de
Demanda Demanda Demanda Demanda s . Ty {12
Demanda " . . . prevision de la| prevision de | prevision de |prevision de la % Error % Error % Error % Error
Mes Semana Pronosticada | Pronosticada | Pronosticada | Pronosticada
Real demanda la demanda la demanda demanda (2 semanas) | (3 semanas) | (4 semanas) | (5semanas)
(2 semanas) (3 semanas) (4 semanas) (5 semanas)
(2 semanas) | (3 semanas) | (4 semanas) | (5semanas)
Sem1 92
Sem2 84
Octubre
Sem3 87 87 0 0.00%
Sem4 81 87 88 -6 -7 7.41% 8.64%
Sem1 79 83 84 85 -4 -5 -6 5.06% 6.33% 7.59%
. Sem2 82 80 82 82 84 2 0 0 -2 2.44% 0.00% 0.00% 2.44%
Noviembre
Sem3 76 82 81 82 82 -6 -5 -6 -6 7.89% 6.58% 7.89% 7.89%
Sem4 90 78 79 79 80 12 11 11 10 13.33% 12.22% 12.22% 11.11%
Sem1 92 86 85 84 83 6 7 8 9 6.52% 7.61% 8.70% 9.78%
Diciembre Sem2 94 92 89 88 86 2 5 6 8 2.13% 5.32% 6.38% 8.51%
Sem3 105 94 93 91 89 11 12 14 16 10.48% 11.43% 13.33% 15.24%
Sem4 67 102 100 98 95 -35 -33 -31 -28 52.24% 49.25% 46.27% 41.79%
Sem1 78 79 84 87 88 -1 -6 -9 -10 1.28% 7.69% 11.54% 12.82%
B Sem2 82 75 81 82 85 7 1 0 -3 8.54% 1.22% 0.00% 3.66%
Sem3 71 81 78 81 83 -10 -7 -10 -12 14.08% 9.86% 14.08% 16.90%
Sem4 76 75 76 76 78 1 0 0 -2 1.32% 0.00% 0.00% 2.63%
Sem1 69 75 76 76 76 -6 -7 -7 -7 8.70% 10.14% 10.14% 10.14%
E DT Sem2 80 72 72 73 74 8 8 7 6 10.00% 10.00% 8.75% 7.50%
Sem3 74 77 76 75 76 -3 -2 -1 -2 4.05% 2.70% 1.35% 2.70%
Sem4 73 76 75 75 75 -3 -2 -2 -2 4.11% 2.74% 2.74% 2.74%
Sem1 76 74 75 75 75 2 1 1 1 2.63% 1.32% 1.32% 1.32%
Marzo Sem2 85 76 75 76 75 9 10 9 10 10.59% 11.76% 10.59% 11.76%
Sem3 71 83 80 79 79 -12 -9 -8 -8 16.90% 12.68% 11.27% 11.27%
Sem4 61 76 77 77 77 -15 -16 -16 -16 24.59% 26.23% 26.23% 26.23%
Periodo Periodo Periodo Periodo
2 semanas 3 semanas 4 semanas 5 semanas
R1 0.7 R1 0.4 R1 0.3 CFE -41 -44 -40 -38
R2 0.3 R2 0.3 R2 0.25 MAD 7.32 7.33 7.60 8.32
R3 0.2 R3 0.2 MSE 106.59 103.43 106.80 110.32
R1 0.5 R4 0.1 R4 0.15 MAPE 9.74% 9.70% 10.02% 10.87%
R2 0.3 R5 0.1
R3 0.2
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Anexo 20: Calculo de prondstico con suavizacion exponencial simple (M3)

Demanda Valor %
Mes Semana Pronéstico| Error | Absoluto y
Real Error
del error
Sem1 92
Octubre Sem2 84 88
Sem3 87 86 1 1 1.38%
Sem4 81 86 -5 5 6.74%
Sem1 79 83 -4 4 5.64%
. Sem?2 82 81 1 1 1.21%
Noviembre
Sem3 76 82 -6 6 7.31%
Sem4 90 78 12 12 12.78%
Sem1 92 85 7 7 7.80%
Diciembre Sem?2 94 89 5 5 5.56%
Sem3 105 92 13 13 12.72%
Sem4 67 99 -32 32 47.75%
Sem1 78 81 -3 3 4.35%
Sem?2 82 80 2 2 3.01%
Enero
Sem3 71 81 -10 10 13.93%
Sem4 76 75 1 1 0.72%
Sem1 69 76 -7 7 9.79%
Febrero Sem?2 80 72 8 8 9.95%
Sem3 74 76 -2 2 3.27%
Sem4 73 75 -2 2 2.86%
Sem1 76 74 2 2 2.71%
Sem?2 85 75 10 10 11.68%
Marzo
Sem3 71 81 -10 10 13.43%
Sem4 61 75 -14 14 23.43%
Valores
alfa 0.55 CFE -33
1-alfa 0.45 MAD 7.14
MSE 96.59
MAPE 9.46%




Anexo 21: Calculo de pronostico con método estacional multiplicativo (M4)

Factor Factor Factor Factor Factor Factor
Octubre . Noviembre . Diciembre . Enero . Febrero . Estacional| Marzo Abril
Estacional 1 Estacional 2 Estacional 3 Estacional 4 Estacional 5 Promedio
Sem1 92 1.07 79 0.97 92 1.03 78 1.02 69 0.93 1.003 76.00 68
Sem2 84 0.98 82 1.00 94 1.05 82 1.07 80 1.08 1.036 79.00
Sem3 87 1.01 76 0.93 105 1.17 71 0.93 74 1.00 1.008 77.00
Sem4 81 0.94 90 1.10 67 0.75 76 0.99 73 0.99 0.954 73.00
Total 344 327 358 307 296 305
Promedio 86 81.75 89.5 76.75 74 76.21
Factor Factor Factor Factor Factor Factor
Estacional | Estacional | Estacional | Estacional |Estacional| Estacional Marzo
Octubre | Noviembre | Diciembre Enero Febrero Promedio
Sem1 1.070 0.966 1.028 1.016 0.932 1.003 76.40
Sem2 0.977 1.003 1.050 1.068 1.081 1.036 78.95
Sem3 1.012 0.930 1.173 0.925 1.000 1.008 76.81
Sem4 0.942 1.101 0.749 0.990 0.986 0.954 72.67
Demanda | Demanda | Demanda Demanda Demanda
Demanda .
Real Real Real Real Enero Real Pronosticada
Octubre | Noviembre | Diciembre Febrero Marzo
Total 344 327 358 307 296 305
Promedio 86 81.75 89.5 76.75 74 76.21
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Anexo 22: Comparacion de métodos

Marzo
Semanas | Real M1 M2 M3 M4
Sem1 76 74 74 74 76
Sem?2 85 75 76 76 79
Sem3 71 81 83 81 77
Sem4 61 78 76 76 73
Total 293 308 309 307 305
Semanas | DIF-M1 | DIF-M2 | DIF-M3 | DIF-M4 | % MA1 % M2 % M3 % M4
Sem1 2 2 2 0 2.63% | 2.63% | 2.63% | 0.00%
Sem?2 10 9 9 6 11.76% [10.59% | 10.59% | 7.06%
Sem3 -10 -12 -10 -6 14.08% [16.90% | 14.08% | 8.45%
Sem4 -17 -15 -15 -12 27.87% |24.59% | 24.59% [19.67%
Promedio -15 -16 -14 -12 14.09% |13.68% | 12.97% | 8.80%
M1 M2 M3 M4
CFE -15 -16 -14 -12
MAD 9.75 9.5 9 6
MSE 123.25 | 113.5 102.5 54
MAPE 14.09% | 13.68% | 12.97% | 8.80%
Anexo 23: Toma de tiempos por area
OPERACION TOMA DE TIEMPOS
T1 T2 T3 T4 T5 T6 17 TMAX TMIN TPROM
Mezclado
Coccion
Acabado
Lavado
Empaquetado

Anexo 24: Toma de tiempos promedio por actividad realizada

TRABAJADOR

AREA

OPERACION

TEPORUNDO
GRUPO (MIN)

TIEMPO TOTAL
INVOLUCRADO

CAPACIDAD DE
PRODUCCION POR
TRABAJADOR

MEZCLADO -
COCCION

Calentar matriz

Preparar ingredientes

Verter mezcla

Precocido

Cocido

Traslado

ACABADO

Acabado

Afilado

Traslado

LAVADO

Remojar

Limpiar

Traslado

EMPAQUETADO

Empaquetar

Traslado
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Anexo 25: Piezas defectuosas semanales

LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO
N° de retenes defectuosos
N° de retenes producidos
% Defectuosos
Anexo 26: Porcentaje semanal de mermas

. . % DE

OPERACION DATO LUNES MARTES | MIERCOLES | JUEVES VIERNES | SABADO | = oo\
Cantidad de Gr como
merma por pieza
Mezclar

Peso total de material
usado por pieza

Verter

Cantidad de Gr como
merma por pieza

Peso total de material
usado por pieza

Coccién

Cantidad de Gr como
merma por pieza

Peso total de material
usado por pieza

Lavado

Cantidad de Gr como
merma por pieza

Peso total de material
usado por pieza

Acabado

Cantidad de Gr como
merma por pieza

Peso total de material
usado por pieza
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Anexo 27: Porcentaje de reprocesos semanales

OPERACION

DATO

LUNES MARTES

MIERCOLES

JUEVES

VIERNES

SABADO

% DE

REPROCESOS

Mezclar

N°de
Reprocesos

Produccién
Total

Verter

N° de
Reprocesos

Produccién
Total

Coccién

N° de
Reprocesos

Produccién
Total

Acabado

N°de
Reprocesos

Produccién
Total

Lavado

N°de
Reprocesos

Produccién

Total

Anexo 28: Demanda y precio de los principales productos por familia

PRODUCTO

MODELO

PRECIO
UND

DEMANDA
(MES)

DEMANDA
(SEM)

RETEN

Pumping seal HQ

Pumping seal NQ

Pumping seal BQ

Pressure valve HQ

Pressure valve NQ

Pressure valve BQ

CAUCHO

Modelo original

Modelo 4-20

Modelo 4-35

Packing set

Cable packing

Vélvula de presion

RESORTE

Resorte de rodaje

Resorte de torque

Resorte de extension

Resorte de tension

BRONCE

Vélvula de presion

Packing set

Modelo 4-35

Arandelas de bronce

Estabilizadores
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Anexo 29: Inventario promedio de pieza Pumping Seal HQ

MES INV. MAX (UND)

INV. MiN (UND) | INV. PROMEDIO

OCTUBRE

NOVIEMBRE

DICIEMBRE

ENERO

FEBRERO

MARZO

Anexo 30: Rotacion de inventarios de pieza Pumping Seal HQ

MES

COSTO DE
VENTAS (S/)

INVENTARIO
PROMEDIO (S/)

ROTACION DE
INVENTARIOS

OCTUBRE

NOVIEMBRE

DICIEMBRE

ENERO

FEBRERO

MARZO
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Anexo 31: Tiempo total de produccion actual y propuesto

Proceso actual
Almacén Tiempos Moldeado Tiempos Coccion Tiempos Acabado Tiempos Lavado Tiempos Empaquetado Tiempos
(Min) (Min) (Min) (Min) (Min) paq (Min)
Ir al almacen 1.5 Buscar materiales 3.5 Limpiar el horno 7.0 Limpiar zona 15 I?muzfeez';nsumos de 5.0 Buscar materiales 8.0
Buscar MP 3.5 Limpiar la zona 15 Colocar piezas 2.0 Buscar cuchilla 4 Remojar 3.0 Empaquetar 60.8
Seleccpnar cantidad 4.0 Calentar recipientes - MP Coccion 384.5 Afllar.y calibrar 15 Lavar 1156.5 |Almacenar 5.0
a requerir cuchilla
Trasladarte al area 05 Preparar mezcla 182.4 |Traslado al area de 5.0 Acabado 2394 Traslado a 6.0 Limpiar zona 4.0
de moldeado acabado empaquetado
\erter en moldes Buscar recipiente 2 Limpiar zona 5.0
Limpiar moldes 30 Depqsnar piezas en 5
recipiente
Trasladar al horno 2 Trasladar al area de 3
lavado
Total 9.5 232.9 398.5 283.4 134.5 77.8
Propuesta de mejora
. Tiempos Tiempos L. Tiempos Tiempos Tiempos Tiempos
Almacén (Min) Moldeado (Min) Coccion (Min) Acabado (Min) Lavado (Min) Empaquetado (Min)
Ir al almacen 1.0 Buscar materiales 15 Limpiar el horno 5.0 Limpiar zona 10.0 Ili3mu‘s)<i::zr;nsumos de 3.0 Buscar materiales 5.0
Buscar MP 1.5 Limpiar la zona 8.0 Colocar piezas 2.0 Buscar cuchilla 1.0 Remojar 3.0 Empaquetar 60.8
Seleccpnar cantidad 4.0 Calentar recipientes - MP Coserlas 384.5 Af|Iar.y calibrar 12.0 |Lavar 115.5 |Almacenar 4.0
a requerir cuchilla
Trasladarte al area 05 Preparar mezcla 182.4 |Traslado al area de 3.0 Acabado 239.4 Traslado a 4.8 Limpiar zona 20
de moldeado acabado empaquetado
Verter en moldes Buscar recipiente 2.0 Limpiar zona 3.0
Limpiar moldes 30.0 Depositar piezas en | 4 o
recipiente
Trasladar al horno 1.5 Trasladar al area de 2.0
lavado
Total 7.0 223.4 394.5 270.4 129.3 71.8
Almacen Moldeado Coccién Acabado Lavado Empaquetado Total |Dias laborables 282|
Proceso Actual 9.50 232.90 398.50 283.40 134.52 77.80 1136.62
Propuesta de 7.00 223.40 394.50 270.40 129.32 71.80 1096.42
Mejora
Variacion del | g 350, 4.08% 1.00% 4.59% 3.87% 7.71% 3.54%
Tiempo
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Anexo 32: Simulacion de pedidos del sistema actual

- S0 S1 S2 S3 S4 S5 Inventario
[} D1 |D2 |[D3 (D4 |D5 |D6 |D1 (D2 |D3 |D4 |D5 |D6 [D1 |D2 |D3 |D4 [D5 |D6 |D1 |D2 [D3 [D4 |D5 |D6 (D1 [D2 (D3 |D4 |D5 (D6 (D1 |D2 |D3 |D4 (D5 |D6 | Final (Piezas)
Moldeado Moldeado
Requerimiento Bruto 0 O
Recepciones Planeadas
0 (Inventario a la mano o of of of of Oof o of of Oof of of of of of of of of of of of of of o of O 0.0
Ordenes Planeadas
Lanzamiento de orden
Coccion Coccion
Requerimiento Bruto 0 O
Recepciones Planeadas
0 [Inventario a la mano 0o Of 0of o] of O0f o] of Oof Oof of Of 0o o Of Of o Of of 0o of Of 0f 0 Of O 0.0
Ordenes Planeadas
Lanzamiento de orden
Acabado Acabado
Requerimiento Bruto 0O Of 0l o of 0of 0o of of 0] o of 0of] of of 0of o] of of 0f of of o
Recepciones Planeadas
210|Inventario a la mano 210]210|210{210{210]210{210{210]210|210{210|210|210{210{210|210{210{210]210{210{210|210|210{210[{210]| 210 210.0
Ordenes Planeadas
Lanzamiento de orden
Lavado Lavado
Requerimiento Bruto 0o o of of of of of o of of of of of Of of Of Of O Of O O] Of Of 9
Recepciones Planeadas
105|Inventario a la mano 105[105[105| 105| 105]105[105| 105 105]105[ 105/ 105| 105| 105[105[105| 105| 105[105[105/105|105{105 10| 10 974
Ordenes Planeadas
Lanzamiento de orden
Empaquetado Empaquetado
Requerimiento Bruto 0l 0 of o] o of of o] of of 0] o of 0of] o] of of 0of of of 0] 0] of250
Recepciones Planeadas
155|Inventario a la mano 155|155[155[155|155[155[155| 155| 155[155| 155| 155[155[ 155]| 155[155[ 155| 155| 155[155|155| 155[155[155| O 148.8
Ordenes Planeadas 95
Lanzamiento de orden 95
1470 0]l Of 0] 0] 0[210]{470]470[470{470]470[470[{470]470|470[{470]|470]470{470[{470]470{470{470]470|470{470|470|470{470[375|220
Parametros Demanda real Marzo Abril Febrero Marzo Abril
Q 250 semanal (und) | Sem1 Sem2 Sem3 | Sem4 | Sem5 Productos Terminados S0 Semi Sem2 Sem3 | Sem4 | Sem5
R 50 Total 76 85 71 61 68 Requerimiento Bruto 16 30 11 11 13
Pedido Grande 60 55 60 50 55 Inv. Prom |Recepciones Planeadas
m 50 Pedido Pequefio 16 30 11 11 13 Il | 125 [inventario a la Mano 109 79 68 57 204
SS 0 Ordenes Planeadas 250 £
Lanzamiento de Orden 250




Anexo 33: Simulacion de pedidos del sistema propuesto

- S1 S2 S3 S5 Inventario
[} D5 [D6 (D1 |D2 |D3 |D4 (D5 |D6 |D1 |D2 D4 [D5 (D6 (D1 |D2 |D3 (D4 (D5 |D6 |D1 (D2 D5 |D6 (D1 |D2 |D3 |D4 Final (Piezas)
Moldeado Moldeado
Requerimiento Bruto 83| 83
Recepciones Planeadas
0 |Inventario a la mano 0o O of Oof of of of O 0O Of O 0o Oof Oof 0of of of of o 0 0o O 0.0
Ordenes Planeadas 83| 83
Lanzamiento de orden 83| 83
Coccion Coccion
Requerimiento Bruto 83| 83
Recepciones Planeadas
0 |Inventario a la mano 0 O 0ol Of 0/ 0] Of O 0 Of O0f 0] Of Of 0f 0] Of Of O 0 0 O 0.0
Ordenes Planeadas 83| 83
Lanzamiento de orden 83| 83
Acabado Acabado
Requerimiento Bruto 40| 0 0o Of 0] 0] Of O 0 Of O0f 0] Of Of 0f 0] Of Of O
Recepciones Planeadas
210|Inventario a la mano 170]170{170{170|170]170|{170{170|170 170[{170{170[170]|170]{170{170|170]|170{ 170|253 36| 36| 36 152.9
Ordenes Planeadas 83
Lanzamiento de orden 83| 83
Lavado Lavado
Requerimiento Bruto 145 0O Of 0 0 of O O Of O O] Of Oof 0f 0] of of o 225| 75
Recepciones Planeadas
105 Inventario a la mano 0 0O Of 0l 0 of O 0O Of O0f 0] Of Oof 0f 0] of of o 75 0 O 9.3
Ordenes Planeadas 40 142
Lanzamiento de orden 40
Empaquetado Empaquetado
Requerimiento Bruto 300 Of 0 0 0] 0] O O 0 0 0] 0] of of o 0 0 0 0] 0]300
Recepciones Planeadas
155 Inventario a la mano 0 0O Of 0] 0] 0of O 0O Of O0f 0] O Oof 0f o] of of o 0]225| 0 9.0
Ordenes Planeadas 145 225| 75
Lanzamiento de orden 145 225 75
1470 0]170[170{170)170]170{170{170]170]170 170[{170{170{170]170]{170{170]170]170{ 170/ 253 1111261 36
Febrero Marzo Abril
Parametros Pronosticos - Marzo Productos Terminados Sem1|Sem2|Sem3|Sen¥|Sem5
Q 300 Semanas| S1 S2 S3 S4 Requerimiento Bruto 76 | 85 71 68
R 102 Pedido 76 85 71 61 Inv. Prom. |Recepciones Planeadas
m 89 Il | 163 |Inventario a la mano 387 | 302 | 231 402
SS 13 Ordenes Planeadas 300 300 127
Lanzamiento de orden




Anexo 34: Dispositivos para el control de inventarios

Herramienta Descripcion Costo
N Hp laptop 16-a0001la 16.1" intel core
Laptop - jefe i5 512gb+32gb 8gb 4gb S/ 3,799.00
r . Hp laptop 15-dw2033 15.6" intel core
Laptop - inventarios i5 1tb 8gb S/ 2,599.00
Teclado + mouse inalambrico logitech
Mouse vy teclado mk235 (2 unid) S/ 178.00
Impresora Impresora hp ink tank 315 S/ 649.00
Usb Usb 3.0 16gb (4 unidades) S/ 112.00
Monitor Lg monitor led 27mk600 S/ 949.00
Escritorio de trabajo | Escritorio clib alegria - castano (2) S/ 1,598.00
Silla de trabajo Silla de oficina capricornio (2) S/ 598.00
Pistola lectora de Lector codigo de barras gr 2d
QR bidimensional inalambrico ccd S/ 279.00
Software codigo de Spftware Labeljoy para microsoft S/ 491.70
QR windows
Papel adhesivo Etiquetas precortadas x 05 hojas a4 S/ 150.00
Tablet Galaxy tab a8 pulgadas (4) S/ 2,396.00
Gastos extras Gastos adicionales S/ 1,379.87
Total s/ 15,178.57

Anexo 35: Capacitacién al personal y simulaciéon de actividades

Capacitar | Capacitado | Sesiones Horas Costo
Moldeado A E 5 2 S/1,103.28
Coccion B E 3 1 S/ 330.98
Acabado C D 10 2 S/ 4,855.86
Lavado D A, B 1 2 S/ 359.04
Empaquetado E C 1 2 S/ 332.01
Total 37 S/ 6,981.16
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Anexo 36: Acondicionamiento de seccion 5S

Herramienta Descripcion Costo
Proyector Proyector multimedia vpl-dx220 S/ 2,015.00
Cortina roller black out
(compra, instalacién y Beige 160x165 S/ 146.80
envio)

Rack prgyector (gompra, Rack universal S/ 348.27
instalacion y envio)
.E scrltor!g (compr,a, Escritorio de vidrio tripoli S/ 385.80
instalacion y envio)
Silla principal Sillén giratorio rotterdam S/ 169.00
Silla Silla pu negra S/ 639.20
Librero Librero alcantara S/ 419.00
Archivador Archivador para files oficina 4 cajones S/ 489.00
Mesa Mesa crema de melamina de doble tablero | S/ 250.00
Cortina ventana Cortina roller black out text gris 160x165 S/ 200.80
Letrero de salon Placa 1x2 S/ 90.00
Cable Hdmi S/ 30.00
Parlantes Parlante bose home speaker 300 S/ 1,399.90
Electricidad Equipamiento e instalacion de electricidad | S/ 450.00
Pared drywall 22 m2 S/ 1,430.00
Combo puerta interior con marco capital
Puerta hdf 70 x 207 x 10 blanca S/ 169.90
Ventana Ventana basica 100cm S/ 229.90
Total S/ 8,862.57
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Uso eficiente de Materia Prima

Anexo 37: Ahorros e ingresos adicionales de las propuestas de mejora 1/2

Nivel de productos en proceso

MP Poliuretano Envase Piezas Cantidad Valor
250 Unid 1.51 1 165 PP Actual 456 S/. 12,248.867
300 Unid 1.81 0.30 49 PP Propuesto 171 S/. 4,300.27
Diferencia 0.30 Va'°;§l")‘°'°" S/ 339.57 S/ 6,756.30
Disminucion de reprocesos
Operacion Regrcc:zzlsos Cant Soles (1 dia) Reduccién Cantidad Soles (1 dia) Periodo Ahorro
Mezclado 5% 4 S/ 19.16 3.3% 3 S/ 14.37 Dia S/ 20.73
Acabado 8% 7 S/ 55.79 5% 5 S/ 39.85 Semanal S/ 124.37
S/ 74.95 S/ 54.22 Mensual S/ 538.96
Disminucion de las mermas
0, 0,
Operacion I de. merma MP Cantidad Actual Mejora Ahorro 1 dia (cant) 1 dia (soles) | 1 Mes (soles)
actual mejorado
Mezclar 6.25% 5.31% Poliuretano 120 75 6.375 1.125 85.5 S/ 49418/ 118.50
Moca 23 1.4375 1.221875 0.215625 16.3875| S/ 0.95| S/ 22.71
Pigmento 5 0.3125 0.265625 0.046875 3.5625| S/ 0.21]8/ 4.94
S/ 146.15
Disminucion de productos de segunda calidad
Actual Propuesto Diferencia Valor 1° clase S/ 3,116.88
Total 76 76 3 Valor 2° clase S/ 2,494.80
Defectuosos 7 4 72 Adicional S/ 622.08
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Anexo 38: Ahorros e ingresos adicionales de las propuestas de mejora 2/2

Herramientas Detalles Ingresos Total Ano 1 Anos Sgtes
(Mensuales)
Sistemade | os0 eficiente deMateria)\ o, 559 57 | 5/ 33957 | S/ 4,074.84 | S/ 4,074.84
. Prima (Poliuretano)
gestion de
inventarios de Disminucién del nivel de
PPyPT S/ 6,756.30 | S/4,729.41 | S/56,752.95 | S/56,752.95
productos en proceso
Disminucion de
reprocesos (moldeado -| S/ S/ 538.96 | S/ 4,850.61 | S/ 6,467.48
acabado)
Disminucion de
9SyPoka-Yoke | | iuctos de segunda | S/ S/ 622.08 | S/ 559872 | S/ 7,464.96
calidad (defectuosos)
Disminucion de las
mermas (Moldeado) S/ S/ 146.15 | S/ 1,315.38 | S/ 1,753.84

Anexo 39: Portafolio del mercado y margen de utilidad por mes

Mes Portafolio del Margen de
mercado utilidad

Enero $ 21,000,000.00 | S/ 19,364.40
Febrero $ 25,000,000.00 | S/ 18,037.80
Marzo $ 26,000,000.00 | S/ 18,562.50
Abril $ 28,000,000.00 | S/ 18,247.35
Mayo $ 32,000,000.00 | S/ 19,088.85
Junio $ 35,000,000.00 | S/ 19,248.90
Julio $ 32,000,000.00 | S/ 18,818.25
Agosto $ 30,000,000.00 | S/ 21,709.05
Setiembre | $§ 28,000,000.00 | S/ 20,280.15
Octubre $ 31,000,000.00 | S/ 21,786.60
Noviembre | $§ 32,000,000.00 | S/ 21,707.40
Diciembre | $ 37,000,000.00 | S/ 23,948.10

Anexo 40: Rentabilidad del mercado y acciones por mes

Rent. portafolio Rent. Rend. Rend.
del mercado | Acciones Portafolio | Empresa
19.05% -6.85% 5.68% 2.16%
4.00% 2.91%
7.69% -1.70%
14.29% 4.61%
9.38% 0.84%
-8.57% -2.24%
-6.25% 15.36%
-6.67% -6.58%
10.71% 7.43%
3.23% -0.36%
15.63% 10.32%
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Anexo 41: Parametros del CAPM

Mensual Anual
CAPM 1.86% 24.71%
rf 1.80%
b 1.52%
rm 5.68%

Anexo 42: Inversion mensual en exploracion (millones de US$)

Anexo 43: Regresion lineal de rentabilidad del portafolio vs empresa

PORTAFOLIO VS EMPRESA

20.00%

o 15.00%

10.00%

0.00% °

-10.00% -5.00% 0.00% 5.00%

-5.00%
([ ]

-10.00%

® 10.00%

15.00%

y =0.0152x + 0.0207

20.00%
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