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Resumen

El proyecto tuvo como objetivo identificar la oportunidad de mejora con mayor
potencial en la empresa mediante tres etapas: La etapa de diagnésticos, la etapa
de desarrollo de la mejora y la etapa de evaluacion de resultados técnicos y
econdmicos.

En la etapa de diagndstico, se documentaron los procesos de la empresa con tres
niveles de detalle, eligiendo el proceso mas importante de cada nivel mediante el
uso de matrices de priorizacion. Del anterior analisis se obtuvo que, el subproceso
de corte presentaba el mayor potencial de mejora por contar un gran volumen de
desperdicio de material. Posteriormente, se identificaron y cuantificaron los
problemas del proceso mediante el uso de matrices y la herramienta de Pareto. Se
propusieron contramedidas las cuales fueron priorizadas con una matriz FACTIS y
se determin6 que implementar un nuevo modelo de corte de material era necesario
para reducir el alto nivel de desperdicio del area. Para ello, se planted el uso de un
algoritmo de optimizacion heuristico, el cual permitio la reutilizacion de desperdicios
y la reduccion del desperdicio obtenido.

En la etapa del desarrollo de la mejora se elaboraron 2 modelos de corte de materia
prima. El primer modelo, simul6 el proceso de corte actual con sus limitaciones en
alcance y calidad del algoritmo de optimizacion. El segundo modelo, presenté una
version mejorada del algoritmo con menos restricciones y una mayor eficiencia de
corte.

En la etapa de evaluacion de técnica y econdmica se obtuvo una simulacion de los
ahorros que se hubieran obtenido para en el 2014 y un prondstico de los ahorros
potenciales para el 2015. Al comparar los resultados de la situacion actual versus el
modelo propuesto se logré obtener una reduccién del 54% del desperdicio en el
proceso de corte lo cual representa para la empresa un ahorro cercano a los S./
130 000 soles para el periodo del 2015. Ademas se logré incrementar el porcentaje
de utilizacion de los retazos obtenidos de un 4% a un 25% lo que representa una
disminucion de los costos de mantener inventario y compra de material valorizada
en S./ 26 000. Para obtener estos ahorros se calculd6 un monto de inversién de
S./46 000 compuesto por la implementacion y mantenimiento del sistema de
optimizacion. Ademas se elaboré un cronograma de implementacion con una

duracion estimada de 6 meses para el lanzamiento del sistema a produccion.
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En los ultimos 5 afios el PBI del Pert ha presentado un incremento promedio del
6.26%. Para el 2013 se registré un crecimiento del 5% sustentado por el aumento de
ventas del sector comercio y por el aumento de la industria de la construccion la cual
contribuyo al 0.6% de este valor'. Este Gltimo sector ha acumulado un crecimiento
promedio sostenido de 10.1% en los ultimos 4 afios, siendo su crecimiento en el 2013
de 8.4%.

" Peru21, BCR: Servicios, comercio y construccion, los rubros que mas aportan al PBI.
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Por otro lado, dentro del sector construccion se presenta un desplazamiento de la
demanda de viviendas con un valor menor a USD 80 mil hacia las de un valor
comprendido entre los USD 80 mil a 150 mil debido a un aumento del ingreso per
capita y a un incremento en el valor maximo de préstamo otorgado por el fondo Mi

ViviendaZ.

Frente a este contexto, la empresa Ventanas y Estilos inicio sus operaciones en el
2010 con la fabricacion de ventanas de marcos de PVC presentando un crecimiento
promedio anual del 40% y un crecimiento esperado para el 2015 del 20%.
Actualmente, el 80% de las ventas de la empresa se encuentra constituida por su linea
de productos de alta gama Tecnocom orientada a hoteles, casas de playa y viviendas
con un valor superior a los 130 mil ddlares®. Esta linea cuenta con 7 modelos

diferentes clasificados segun su mecanismo de apertura.

La empresa presenta un proceso de produccion por procesos el cual se inicia con la
confirmacién de la orden de compra por parte del area de ventas con las medidas de
las ventanas. Posteriormente el area de planeamiento procede a generar la orden de
produccién en conjunto con patrén de corte optimizado de materiales y solicitar la
compra de los vidrios al proveedor. Las ventanas de PVC pasan por procesos de
corte, fresado, refuerzo, termo soldado, limpieza y ensamblaje antes de ser enviadas
al almacén de productos terminados. Finalmente, se coordina con el cliente la fecha de

instalacion de las ventanas en obra con un tiempo promedio de 2 horas por ventana.

Entre los principales problemas detectados se sabe el proceso de corte de perfiles
genera desperdicios que no son reutilizados estimandose una pérdida de material
anual de 160 mil soles. También se conoce que el tiempo de ciclo total para la
fabricacion de una ventana desde la confirmacion de la cotizacidon hasta la instalacion
es de 1 dia util en promedio sin embargo se observan desperdicios a lo largo de los

procesos que extienden este tiempo a 7 dias utiles.

En base a estos hechos, se propone la utilizacion de herramientas de diagndstico de
procesos € investigacion de operaciones para reducir los desperdicios del proceso de

fabricacion.

% BVVA Research — Situacion inmobiliaria analisis econémico 2013 pag.4
® G. Baldovino —Gerente de produccion, entrevista personal, 22 de agosto de 2014.
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OBJETIVO GENERAL:

Optimizar el proceso de fabricacién de la empresa Ventanas y Estilos con el fin de

reducir el desperdicio obtenido.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Desarrollar un marco teérico que permita introducir el uso de herramientas de
investigacion de operaciones como herramientas para reducir desperdicios.

e Realizar una descripcion de los procesos principales de la empresa
identificando el mapa de flujo de valor actual, los principales problemas y su
causa raiz.

e Proponer mejoras que ataquen las causas identificadas en el punto anterior y
evaluar su impacto en los indicadores usando herramientas de investigaciéon de
operaciones.

e Cuantificar el impacto de la mejora en los indicadores econdmicos y operativos.

PUNTOS A TRATAR:

a) Marco teérico.
Se desarrollaran los conceptos base de investigacidon de operaciones y
algoritmos de optimizacion de procesos. Ademas se revisaran casos de estudio
similares que permitan comprender las ventajas y desventajas de aplicar estas

herramientas en el proceso de mejora identificado en el punto b.

b) Descripcion y diagndstico del proceso
Se realizara una descripcion de los principales procesos productivos y de
gestion de la empresa identificando el mapa de flujo de valor para la fabricacion
de ventanas de PVC. Ademas, se identificaran los principales problemas de la
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empresa midiendo su impacto en los indicadores proponiéndose mejoras al

proceso con el mayor potencial de aporte a la empresa.

Propuesta de mejora

Se describira el proceso necesario para la implementacién de la mejora
seleccionada segun las causas raiz identificadas en el diagnostico anterior. Se
utilizaran las herramientas de investigacién de operaciones para elaborar un
modelo del estado actual y un modelo del estado luego de implementada la

mejora.

Evaluacion técnica y econémica de la propuesta de mejora

Se presenta el impacto esperado en los indicadores financieros y operativos de
la empresa para las medidas sugeridas en la propuesta de mejora. Se
consideran diferentes escenarios seglin la demanda esperada para el periodo
2015.

Conclusiones y recomendaciones

Bibliografia
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INTRODUCCION

En los ultimos afios el PBI del Peri ha presentado un crecimiento sostenido
promedio del 6.26% de este porcentaje el 0.6% corresponde al incremento de la
industria de construccion*. Dentro de este sector, se ha presentado un
desplazamiento de la demanda de viviendas con un valor menor a USD 80 mil
hacia las de un valor comprendido entre los USD 80 mil a 150 mil debido a un
aumento del ingreso per capita y a un incremento en el valor maximo de préstamo
otorgado por el fondo Mi Vivienda. A raiz de esto, la demanda de ventanas con
marcos de PVC de la empresa Ventanas y Estilos ha ido incrementando
sostenidamente un 20% anual. Por este motivo la empresa presenta necesidad de
optimizar sus procesos de produccion, disminuyendo sus costos de fabricacion e
incrementando su capacidad para satisfacer la demanda.

En el presente trabajo se detalla en cinco capitulos, el analisis realizado para
identificar la oportunidad de mejora con mayor potencial de aporte en la
reduccién de los costos de la empresa. En el primer capitulo, se explican conceptos
tedricos que sirven como base para la mejora propuesta. En el segundo capitulo, se
aplican las herramientas de diagndstico descritas en el capitulo uno para
documentar el estado actual de los procesos de la empresa y determinar el area
especifica con mayor posibilidad de mejora. Posteriormente, se registran los
principales problemas del area identificada y sus posibles contramedidas eligiendo
la mejora con mayor impacto en los indicadores de la empresa. En el tercer
capitulo, se detalla la contramedida elegida explicando el funcionamiento del
algoritmo de corte heuristico recursivo como solucién para el problema de corte de
perfiles de PVC.

El cuarto capitulo, analiza el impacto de la mejora en los indicadores del area y los
indicadores de la organizacion. Ademas, presenta un estimado de los costos y
tiempos requeridos para la implementacion de la mejora. Finalmente, el quinto
capitulo presenta las recomendaciones y conclusiones para implementar la mejora
en la empresa, ademas de las oportunidades que se presentan para incrementar su

impacto y expandir su alcance.

* Peru21, BCR: Servicios, comercio y construccion, los rubros que mas aportan al PBI.
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CAPITULO I. MARCO TEORICO

En este capitulo se presentan las herramientas utilizadas en el andlisis y
elaboracion de la propuesta de mejora para la empresa de fabricacién de ventanas
de PVC.

1.1. El diagnéstico de procesos

A continuacién se presentan las herramientas utilizadas para el diagnéstico de los

procesos de la empresa.

1.1.1. El mapa de procesos

Un mapa de proceso en su forma mas basica describe como las entradas son

transformadas en salida a través de una serie de un conjunto de actividades®.

Para realizar el mapeo de un

Entradas __,| ACTIVIDADES |_. Salidas

proceso es necesario entender

Primero CorEetE aja en el Grafico 1 - Mapa basico de procesos

Elaboracién propia
cuales son las entradas y salidas
que presenta. Estas definiciones permiten que posteriormente se puedan establecer

indicadores que midan el rendimiento de cada proceso.

Los mapas de procesos son elaborados teniendo en cuenta que su lectura se
realice de izquierda a derecha a diferencia del mapeo por flujogramas disefado
para una lectura de arriba abajo principalmente reservado para la elaboracién de
procedimientos operativos. Para la elaboracién del mapa de procesos se deben
usar verbos en forma de accion para describir los nombres de los procesos,
ademas de, definir las actividades criticas para la organizacion distinguiéndolas de

las actividades de soporte segun como se observa en el Grafico 2.

® 1981, Systems Thinking, Systems Practice, Wiley
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Por otro lado, se establece como base el formato ANSI para la elaboracién

graficos de proceso en el presente trabajo.

[ Procesos estrategicos ]
w 0
@ [
g v £
2 o
© Procesos operativos ©
Proceso 1 Proceso 2 Proceso 3
w
Q w
o @
o
@ , S
@ =}
3 g
= =
o ]
t £
[ Procesos de soporte e

Grafico 2 - Estructura de mapa de procesos
Fuente: Six Sigma Handbook (2003)
Elaboracién propia

1.1.2. La herramienta QFD

Para determinar en qué macro proceso se centra la mejora se utiliza la herramienta

de la casa de la calidad que

pertenece al conjunto de QFD

(Quality Function Deployment)

enfocada en los requerimientos | |},

del cliente mediante la

o]

Rati-

Competitve

Evaluation

(1-Low. 5
High)

identificacion de estrategias de la

Sales Ponls

[Mean Time Betweer

empresa®. En el Gréafico 3 se g
observa el diagrama de la casa j:”“ TR _aa
de la calidad utilizado para una "w« ; Hp EEESCEEmE. y
evaluacion de las necesidades |fEesismmm o HE HE R DD LBl
del cliente versus las prioridades I 88 g2 22 es w—w ::;w
de la empresa. La utilizacion de Specicaion Tt ok ol : el ggg“;

esta herramienta inicia con la |[mmmmm s
elaboracion de una matriz con 5 Grafico 3 - La casa de la calidad
sectores que permite a través de Fuente: http://www.npd-solutions.com

pesos, priorizar los procesos 0

® Six sigma Handbook pag. 121

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gs gx_:_\(lsELl}?:IEAD

DEL PERU

areas de la empresa que presenten una mayor oportunidad para la

implementacion de proyectos de mejora segun se observa en el Grafico 4.

Para el presente trabajo en el primer sector se ubican los

objetivos estratégicos de la empresa determinados en base
a las necesidades de los clientes y partes interesadas. En

5 el segundo sector se realiza el calculo del factor de

Gréfico 4 - Sectores de la ponderacion (peso absoluto) de cada uno de los objetivos

casa de la calidad estratégicos con base en los siguientes parametros
Fuente: http://www.npd- . . ..
solutions.com calificados del 1 al 5, siendo 5 el maximo grado de

Elaboracién propia conformidad:

e El grado de importancia atribuido por las partes interesadas o stakeholders
tanto para la situacion actual como la situacion futura.

e El indice de mejora de objetivo estratégico calculado como el resultado de
dividir el puntaje del nivel de cumplimiento del proceso esperado por el
cliente entre el puntaje actual asignado por parte de los stakeholders en el

cumplimiento del objetivo.

En el tercer sector se listan los procesos principales que serdn analizados en
conjunto con cada uno de los objetivos estratégicos. En el cuarto sector se
establece el grado de relacion que presenta el proceso respecto al objetivo con una
valoracion que varia entre 1 para una relacion débil, 3 para una relacion media y 5
para una alta relacién, ademas de existir un puntaje de 0 para aquellos pares que
no presenten relacion. El quinto sector de la matriz es empleado para obtener los
resultados mediante la sumatoria de pesos absolutos multiplicados por el grado de

relacion establecido por cada objetivo estratégico analizado.

Posteriormente, los resultados son ordenados para priorizar el area con mayor
potencial de mejora. Ademas de estos 5 sectores, existe un sector superior en
forma de triangulo que permite relacionar los procesos o areas entre si indicando el
grado en el que dificulta o facilita el desempefio de la otra area. Sin embargo, para
el presente analisis no se tiene en cuenta esta zona por no tener un impacto

significativo en los resultados.
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1.1.3. SIPOC

Suppliers, input process, outputs, customers (SIPOC) es una herramienta que
define el alcance de un proceso y permite identificar a un alto nivel las deficiencias
potenciales entre un proceso y sus clientes / proveedores. Ademas permite
comunicar visualmente el proceso a otros miembros de la organizacién siendo
punto de partida para herramientas de identificacion de problemas. En el Grafico 5

se observa la estructura del diagrama SIPOC.

DIAGRAMA SIPOC: NOMBRE DEL PROCESO

Proveedores Entradas Procesos Salidas Clientes
Lista de proveedores que Lista de entradas al De 5 a 7 pasos Listar las salidas Listar los clientes
proveen entradas al proceso claves en el proceso del proceso de las salidas
proceso (incluir recursos, informa de
materiales e informacién flujograma

Grafico 5 — Grafico SIPOC
Fuente: Six Sigma Handbook (2003)
Elaboracién propia

El primer paso consiste en identificar el alcance del proceso y cuales son las
acciones que inician y terminan el proceso. Posteriormente, se debe indicar las
salidas del proceso usando sustantivos e indicar a quien afecta o beneficia el
proceso (cliente). El tercer paso es identificar los proveedores (individuos o grupos)
que brindan entradas al proceso. Finalmente, se debe indicar de 5 a 7 pasos que

componen el proceso usando verbos como titulos de cada paso.’

1.1.4. Matriz de priorizaciéon

Para determinar con precision el proceso que sera analizado en el presente trabajo
se utilizé el tercer método del tipo matriz de priorizacion la cual permite ordenar la

importancia de los procesos comprendidos dentro del macro proceso elegido. Esta

” Six sigma Handbook pag. 390
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herramienta esta disefiada para distinguir las opciones o criterios mas importantes.
En el libro The Six Sigma Handbook el autor presenta tres tipos de matrices que
derivan de este concepto®.

El método analitico completo o AHP se basa en el analisis de la data mediante la
relacion de pares de conceptos. Se recomienda su uso para decisiones complejas
debido a su nivel de dificultad. EI método combinado es similar al método usado en
la seccion anterior (QFD) y sirve para establecer la relacion entre criterios de causa
efecto. El método de criterios por consenso es una simplificacion del método
anterior y permite seleccionar una opcién de acuerdo con varios criterios.

Para construir esta matriz se coloca en las filas las opciones que se estan
considerando y en las columnas los criterios con un peso asignado segun criterio
del experto del proceso. Luego se completa la matriz asignandole un puntaje a cada

opcién sin repetir los valores de la columna.

1.1.5. Técnica de lluvia de ideas

La lluvia de ideas es una técnica usada para extraer ideas y presentarlas a un
equipo. Existen dos tipos de lluvia de ideas segun Frederick D. Buggie, autor del
libro “How to Hold Effective Brainstorming Sessions”. La lluvia de ideas
estructurada establece un orden en el cual cada participante contribuye con una
idea, a diferencia de la versidon no estructurada, la cual permite una mayor
flexibilidad en el intercambio al darle a los participantes la opcién de lanzar sus
ideas en cualquier momento, sin embargo exige un mayor control por parte del
facilitador para que todos tenga la misma oportunidad de contribuir®.

Entre las ventajas principales de esta técnica estan el permitir recolectar un gran
numero de causas o propuestas para solucionar un problema en un corto tiempo y
definir mejor un tema propuesto.

Existen tres fases en esta técnica. La primera, define el objetivo que los
participantes deben comprender para hallar las causas o soluciones del mismo.
Posteriormente, se deben exponer las ideas nombrando un facilitador que permita
que todos los integrantes tengan oportunidad de participar. Finalmente, se realiza

una seleccion y clasificacion de las ideas segun su similitud.

® Six sigma Handbook pag. 269
® “How to Hold Effective Brainstorming Sessions”, Handbook of Business Strategy, Vol. 4
Iss 1 pp. 120 - 123
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1.1.6. El grafico de Pareto

Para clasificar los problemas encontrados en el siguiente capitulo se utilizé el
analisis de Pareto en cual consiste en separar las oportunidades de mejora que
tienen mayor potencial. Para ello en el libro Six Sigma Handbook el autor

recomienda seguir los siguientes pasos'’.

1200 100.00%
80% 20%
90.00%
1000 S
- 80.00%
a 70.00%
£ 800 Al
3 60.00% o
G )
2 600 5000% g
[T o
= 5
g 40.00% o
8 4
4 30.00%
= 20.00%
200
' 10.00%
0 i - 0.00%
1 2 3 4 5 5
Categoria

Grafico 6 — Analisis de Pareto
Fuente. Six Sigma Handbook pag. 261
Elaboracién propia

Determinar la clasificacion por las cuales se agruparan las categorias del grafico de
Pareto, registrar su frecuencia y asignarle un porcentaje a cada categoria. Ordenar
las categorias de mayor a menor. Armar un grafico con dos ejes verticales, el eje
izquierdo debe mostrar la frecuencia o el valor monetario de la categoria y el
derecho, el porcentaje acumulado. Posteriormente, dibujar como barras cada una
de las categorias y superponer un grafico de lineas que acumule el porcentaje de
cada categoria. Finalmente, se eligen las categorias que se encuentren entre el 0%
y 70-80% del porcentaje acumulado ya que estas representan la mayor cantidad de

problemas.

"% Six Sigma Handbook pag. 259
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1.1.7. El diagrama causa efecto

El diagrama causa efecto es utilizado para organizar graficamente el conocimiento
que un grupo sobre un problema relativo en seis categorias (mano de obra,
materiales, maquinaria, medio ambiente, método, mediciones) y posteriormente
hallar su causa raiz'". Para lograr esto se debe definir el problema a resolver,
realizar una lluvia de ideas con todas las posibles causas del problema y

organizarlas segun las categorias mencionadas anteriormente.

Personas Proceso

Causa 1 Causa 1 Causa 1

Causa 2 Causa 2 Causa 2
Causa 3 Causa 3 Causa 3
Problema 1
Causa 1 Causa 1 Causa 1
Causa 2 Causa 2 Causa 2

Causa 3 Causa 3 Causa 3

Medio

ambiente Mediciones

Grafico 7 — Diagrama causa efecto
Fuente. Six Sigma Handbook pag. 265
Elaboracion propia

1.1.8. Técnica de los 5 porqués

Segun la Asociacion Espafola para la Calidad esta técnica consiste en la
realizacion sistematica de preguntas (¢ por qué?) buscando el origen de una causa
repitiendo el proceso 5 veces para poder encontrar la causa raiz de un problema™.
Se debe cuidar que el enfoque sea para encontrar el por qué un problema en
particular en lugar de buscar un responsable (preguntando ¢;quién? en lugar de
¢por qué). Para la aplicacion de esta técnica se suele utilizar un diagrama de arbol

que permite observar las ramificaciones de las causas encontradas sucesivamente.

" Six Sigma Handbook pag. 261
'2 Asociacion Espariola para la Calidad http://www.aec.es/web/guest/centro-conocimiento/5-

porque
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Diagrama de los 5 por qué

Por que? ) Por que? Por que?
I:Ao;[glge: Motivo Motivo Motivo
1.1 111 21111
Causa a
analizar . .
Por que? Por que? Por que? Por que?
PMO(;[::I’T; Motivo Motivo Motivo Motivo
2.1 211 2.1.11 21112
Por que? ] Por que? [ Por que? Por que?
Motivo - Motivo Molivo Motivo
2.2 2.21 2.2.11 22111

Grafico 8 — Diagrama de la técnica de los 5 por qué
Fuente: Six sigma Handbook pag. 278
Elaboracién propia

1.1.9. Matriz probabilidad impacto

Esta matriz se enfoca en evaluar la probabilidad de un suceso multiplicado por el
impacto que pueda causar en la empresa para obtener un resultado en forma de
puntaje con el cual elegir las causas raiz para enfocar el esfuerzo de mejora. Para
el presente trabajo se utiliza una escala de probabilidad e impacto del 1 al 3 donde
1 equivale a la probabilidad o impacto minimo y 3 a la probabilidad o impacto

maximo.

1.1.10. Proceso analitico jerarquico

La matriz FACTIS es un tipo de matriz de priorizacién que es utilizada en el

presente trabajo para la determinacion de la contramedida con mayor probabilidad

de impacto en |la

SISTEMA DE PRIORIZACION DE PROBLEMAS - MATRIZ FACTIS

empresa. Los criterios

CRITERIOS DE SELECCION FACTOR POND
Facilidad para solucionarlo 5 MATRIZ DE VALORACION
a eVaIUar por Cada F | 1:Muy dificil 2: Dificil 3: Fécil PROBLEMA CRITERIOS R——
Afecta a otras areas su implementacién 2 FIA[C|T|I]|S
H A 1: Nada 2: Algo 3: Mucho A 15/6|6| 3|10/ 6 46
Contramedlda son IOS Mejora la calidad 3 B 10/6|3|6 2 42
C 1: Poco 2: Medio 3: Mucho C 0/4|3/9|5|2 33
que se observan en el Tiempo que implica solucionarlo 3 o [slale[ss[2] =
T 1: Largo plazo 2: Mediano plazo 3: Corto plazo E 10/4|9]6]|5|2 36
s . Requiere inversién
Gréfico 9 — Matriz de [ 3:Aita 2: Media 3 Pocs °
Mejora la seguridad 2
eVaIUaCién FACT'S s | 1:Poco 2:Medio 3 Mucho
MATRIZ DE PRIORIZACION DE PROBLEMAS
N PUNTAJE PRIORIDAD DESCRIPCION DEL PROBLEMA
A
B
C
D
E

Grafico 9 — Matriz de evaluacion FACTIS
Elaboracién propia
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1.2. Herramientas de optimizaciéon de procesos

Se presentan la base teérica de las herramientas de optimizacion utilizadas para

implementar la solucion al problema identificado en el capitulo 2.

1.2.1. Formulacion de un modelo matematico

Los modelos matematicos son representaciones idealizadas de un problema real
expresados en forma de variables y expresiones matematicas.

El modelo matematico presenta cuatro componentes principales'. El primero es un
conjunto de variables de decisidon que representa las respuestas del problema y
comunmente estan vinculadas a una toma de decisibn como, por ejemplo, la
cantidad a adquirir de x, comprar o no comprar y, etc. Existen varios tipos de
variables de decision clasificadas segun el intervalo de valores que pueden tomar.
Para el presente trabajo se utilizaran variables enteras y variables binarias debido a
su similitud con la realidad. El segundo componente del modelo es la funcion
objetivo, la cual define el objetivo a alcanzar pudiendo ser este el maximizar o
minimizar el resultado de una ecuacién compuesta por las variables de decision. Un
tercer componente consiste en el conjunto de restricciones expresadas mediante
ecuaciones e inecuaciones, al cual se encuentra sometidas las variables del primer
componente.

El ultimo componente es el conjunto de datos estaticos llamados parametros cuya
funcion es asignar coeficientes a las variables empleadas en las restricciones y en
la funcién objetivo. Generalmente estos valores son determinados por las reglas del
negocio.

Debido a que el valor real de un parametro es una estimacién de la realidad es
necesario conocer como una variacion en estos valores afecta la solucion derivada

del problema. A este proceso se le conoce como andlisis de sensibilidad.

" Hillier, Introduccion a la investigacion de operaciones pag. 10
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1.2.2. El problema de la mochila

El presente trabajo tiene como base tedrica para la solucién el problema de la
mochila o en ingles "Knapsack” es un problema de optimizacion combinatoria que
tiene como objetivo encontrar la mejor solucién entre un conjunto de soluciones
posibles.

Definido de manera formal™

el problema de la mochila se define como:

Se tienen n tipo de de items donde n =1..n . De cada tipo de item se tiene un
stock de K; para K; =1.. c y cada item presenta un beneficio definido por el
conjunto de variables v; y un peso w;. Por otro lado se tiene una mochila que
soporta un peso maximo W.

El problema consiste en maximizar el valor de los items que contiene la mochila
teniendo en cuenta la restriccion del peso maximo de la misma segun la formula (1).
Debido a que no se pueden introducir fracciones de items en la mochila y el stock
disponible de cada item es mayor a 1 el problema se define como un problema de

la mochila no acotado el cual debe ser resuelto por programacion entera.

K
(1) Maximizar Z U; * X;
i=1

Donde x; se define como la variable de decision entera positiva que indica la
cantidad de items de tipo i que seran incluidos en la mochila teniendo en cuenta la
restriccion (2) del peso maximo de la mochila.

K
(2) Zwi xx; < W
i=1

1.2.3. Algoritmos de resolucion de problemas de programacién entera'™

Los tres factores determinantes de la dificultad computacional de un problema de
programacion entera son el numero de variables enteras, el tipo de variables
(binarias o generales) y si existe alguna estructura especial en el problema. Para

resolver el anterior problema existen diversos métodos de programacion entera

' Eric Gossett,"Discrete Mathematics with Proof". Segunda edicion. John Willey 2009.
' Hillier, Introduccion a la investigacion de operaciones pag. 453
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entre los cuales se puede mencionar los algoritmos heuristicos y meta heuristicos.
De estos ultimos existen tres tipos de algoritmos sobresalientes. El algoritmo de
busqueda tabu, la simulacion de templado y los algoritmos genéticos.

El algoritmo heuristico mas popular, el cual se empleara en el presente trabajo es el
algoritmo de ramificacion y acotamiento. Este consiste en dividir el problema
principal en problemas mas pequefos. Para esta divisién o ramificacion se emplea
un subconjunto de soluciones factibles a evaluar y se realiza un acotamiento que
permite determinar la mejor solucién del subconjunto y descartar las demas. Antes
de iniciar las iteraciones del algoritmo se debe cumplir con un paso inicial que toma
el problema de programacion entera y resuelve su version rejalada (ignora las
restricciones de variables enteras) mediante cualquier método conocido con el fin

de obtener una base para el proceso de iteracion.

A continuacién se describen los tres pasos basicos de cada iteracion para el

funcionamiento de este algoritmo®.

Ramificacion: Se especifican dos intervalos de valores de una de las variables
enteras para crear dos sub problemas que unidos contienen todas las soluciones
posibles del problema principal. Al nodo que une estas soluciones se le conoce
como nodo principal. La variable usada para establecer los intervalos toma el
nombre de variable de ramificacion y la regla para elegirla es seleccionar la primera
que presente un valor no entero en la solucion 6ptima encontrada en el problema
de relajacién del paso inicial.

Acotamiento: Para cada sub problema obtenido se establece una cota que
determine el nivel base de la mejor solucion factible. Para obtener este valor de
manera rapida se puede utilizar la relajacion de programacion lineal la cual consiste
en resolver el sub problema ignorando la restriccion de variables enteras mediante
métodos conocidos como el algoritmo simplex.

Sondeo: Existen tres pruebas que se evaluan durante el sondeo a partir de la
solucion optima del problema de relajacién obtenido en el acotamiento. La primera
evalla si el problema de relajacion no encontrd una solucion factible entonces no
existen soluciones factibles para toda esa rama lo cual permite eliminar toda la
seccion de posibilidades evaluada. Una segunda prueba consiste en verificar si la
solucion de relajacién del sub problema es mejor que la solucion 6ptima local
(también obtenida en un paso anterior por relajacion), de cumplirse esto se ha

encontrado una nueva solucién oOptima para el sub problema de contar con

'® Hillier, Introduccion a la investigacion de operaciones pag. 465
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variables no enteras se procede a un redondeo de los valores de las variables
teniendo en cuenta las restricciones del sub problema. Una tercera prueba es
evaluar si la solucion obtenida en el método simplex es entera ya que de serlo seria
también la solucion 6ptima del sub problema de PE.

El algoritmo generalmente termina sus ciclos de iteracion cuando la respuesta
global del problema se encuentra bastante cerca de la respuesta obtenida por la
version del problema de relajacion (6ptimo global). El valor de cercania necesario
para considerar finalizado el procedimiento es definido por el usuario o el sistema

usado.

1.2.4. Lenguaje C#y libreria utilizada para la mejora

Para desarrollar el sistema base para la mejora se utilizd el lenguaje de
programacion C# orientado a objetos. Este lenguaje permite al desarrollador crear
diversas aplicaciones que se ejecutan en .NET Framework. Este ultimo es un
componente de Windows que incluye un sistema de ejecucion virtual denominado
Common Language Runtime (CLR) y un conjunto unificado de bibliotecas de
clases. CLR es la implementacion comercial de Microsoft de CLI (Common
Language Infrastructure), un estandar internacional que constituye la base para
crear entornos de ejecucién y desarrollo en los que los lenguajes y las bibliotecas

trabajan juntos sin ningtin problema’”.

El cédigo fuente escrito en C# se compila en un lenguaje intermedio (IL) conforme
con la especificacion CLI. El codigo de lenguaje intermedio y recursos como
imagenes y texto se almacenan en disco duro en un archivo ejecutable denominado
ensamblado, cuya extension es .exe o .dll generalmente. Un ensamblado contiene
un manifiesto que proporciona informacion sobre los tipos, la version, la referencia
cultural y los requisitos de seguridad del ensamblado.

Para el proceso de optimizacion se usé la libreria Microsoft Solver Foundation 3.1'®
y el algoritmo de resolucion de programacion entera de Guroby. Microsoft Solver
Foundation es un set de herramientas de desarrollo usadas para simular, optimizar
y modelar problemas matematicos que se basa en sistemas de ejecucion CLR. Esta

libreria fue desarrollada con la intencion de ser usada por analistas, matematicos,

" MSDN Library -CLR y CLI https://msdn.microsoft.com/es-pe/library/z1zx9t92.aspx
'® MSDN Library — Solver Foundation https://msdn.microsoft.com/es-
pe/library/ms687307.aspx
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gerentes de riesgo y desarrolladores de aplicaciones para ayudar a los negocios a
tomar mejores decisiones. Algunas de las areas donde se usa este tipo de
tecnologia son: los data center, optimizacion de la cadena de suministro en tiempo
real, analisis de portafolio, investigacion de operaciones, planeamiento de negocios,

optimizacion de decisiones, entre otros.

El algoritmo Guroby es un algoritmo comercial incluido dentro de la plataforma
Microsoft Solver Foundation que permite resolver problemas de programacién lineal
(LP), programacion cuadratica (PQ) y programacion mixta (MILP)'.

1.3. Estudio de casos

1.3.1. Caso de estudio — Una aproximacion lineal al problema de corte
unidimensional

La presente investigacion realizada por P.C. Gilmore y R.E. Gomory en 1961
presenta una solucién al problema de corte lineal el cual consiste en cumplir una
orden de fabricacion con el minimo costo para una cantidad especifica de material
demandado, con longitudes variables que seran cortadas a partir de una materia
prima base de longitud determinada.

Inicialmente, el requerimiento puede ser expresado como un problema de
programacion entera en donde todas las combinaciones posibles de las piezas a
cortar en el material deben ser probadas para hallar el 6ptimo consumo de material.
Sin embargo, como menciona el autor este planteamiento es computacionalmente
mas complejo conforme aumenta el niumero de piezas de diferente longitud a
obtener. Por este motivo sugiere un método diferente para reducir el nimero de

iteraciones necesarias para hallar el costo minimo.

El método planteado consiste en resolver el problema principal mediante
iteraciones, resolviendo en cada iteracién un problema auxiliar que permita reducir
el numero de opciones posibles. El problema auxiliar es de programacion entera del
tipo ‘knapsack’ o problema de la mochila y es posible resolverlo con uno de los

algoritmos mencionados anteriormente.

10 Guroby - Caracteristicas y beneficios - http://www.gurobi.com/products/features-benefits
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Planteamiento del problema de corte

Se asume que existe un stock ilimitado de materia prima de longitudes estandar
Ly, Ly, ... Lg. Una orden de fabricacion consiste en N; piezas de longitud [; que deben
ser cortadas donde i = 1,2,..m. Mientras se cumpla la relacion L; = [;,. la orden
podra ser cumplida. Por otro lado se asigna un costo a cada longitud de materia
prima y el costo total de cumplir la orden es igual a la sumatoria de los costes de
materia prima cortada para cumplir la orden. El problema consiste en cumplir la
orden con la menor cantidad de materia prima.

El autor también define la actividad de corte como el proceso de dividir una
determinada materia prima en secciones de una longitud especifica. Por ejemplo,
cortar una barra de acero de longitud 20m en tres partes obteniendo 2 piezas de 5
metros y una pieza de 8 metros es una actividad. Si se le asigna una variable a
cada actividad posible que obtiene piezas cortadas de una longitud ordenada
1,15, ...1,, a partir de un stock de materia prima de longitudes L4, L,, ... Ly, entonces
el problema de corte puede ser planteado como un problema de programacion
lineal, donde el valor tomado por las variables xy, ... x,, indica el nuUmero de veces
que una actividad de corte debe realizarse. Las variables x4, ... x,, deben satisfacer

m inecuaciones:

i1 X1 + ajpxy + o+ aippx, = N (i=1..m

Donde N; es el numero de piezas de longitud [; a ser cortadas y a;; indica el
numero de piezas de longitud [; cortadas en la actividad j. El costo de la funcion a

minimizar esta representado por:

(1) C1x1 + szz + oo + Cn.xn

En donde C; es el costo de la materia prima cortada por la actividad i. Se introducen
las variables ficticias x,,1, ..., Xxn+m para describir el problema de corte como un
problema de encontrar enteros xg, ..., x,+m que cumplan con las restricciones 2 y 3

en donde la ecuacion 1 es el minimo.

(2) ajpxi+apx;+ o+ apmxy, — X0 =N; (i=1,..m)
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B) x, 203G =1,..m+n)

Segun el autor existen dos factores que hacen esta formulacion muy compleja de
resolver. La primera el tamafio de n el cual puede llegar a ser enorme para un
numero variable de longitudes de materia prima K y un nimero de longitudes
demandadas m se encuentran dentro de limites razonables. El segundo factor es la
restriccion a enteros la cual obliga a buscar un método de resolucién complejo. Si
se remueve esta ultima restriccion las soluciones del problema son en general no

enteras.

El autor plantea que al remover la restricciéon de variables enteras el problema
puede ser resuelto aproximando la parte no entera de la solucién mediante métodos
como redondeo de variables manejando el problema residual por métodos de
resolucidn para enteros. Se asume que si las cantidades demandadas de corte son
altas y la longitud de la materia prima es alta en comparacion a la longitud de las
piezas requeridas, el cambio de valor causado por el redondeo en la solucion
Optima puede considerarse marginal. Por estos motivos el autor considera para la
presente investigacién variables no restringidas a ser enteras y se centra en la
solucionar la primera restriccion para reducir el nimero de posibilidades dado un K

y m de tamafo mediano.

Se plantea el siguiente método de resolucion simplex para determinar la solucion a
la férmula (2) restringida a (3) en la cual (1) es el minimo. El procedimiento simplex
prueba cada variable del problema hasta encontrar una que reemplace una variable
basica actual (variable con un valor diferente de cero). Asumiendo que las variables
en una solucién basica factible son x4, x5, ... x,,,. Siendo P; el vector ay;, az;, ... ami ¥
¢; el coeficiente de costo en (1) asociado con la variable x; y siendo x; una variable
de holgura si ¢; = 0.

Definimos P como una actividad nueva que corta stocks de longitud L con un costo
c. Siendo A una matriz con P,, P,, ... P, como columna. Si Py, P,, ... B, forman una
base entonces P puede ser definido de la forma A*U=P donde U es la columna del
vector unitario. Se define como mejora cuando se obtiene una mejora en la solucion
dada tal que C.U > ¢ donde C es el vector fila con coeficientes ¢y, ¢, ... ¢ Y S€

satisfacen las siguientes restricciones siendo [ la longitud de cada pieza cortada.

L=zl xa;++ 1, xay
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by*a;+--+by*xa,=>c

1.3.2. Caso de estudio — Método heuristico para el problema de corte
de una dimensién con materia prima de multiples longitudes y
stock limitado®

Esta investigacion desarrollada por Cristina Poldi y Marcos Nereu del Instituto de
Ciencias Matematicas y de Computacion presenta una alternativa para la resolucion
del problema de corte unidimensional teniendo en cuenta un stock de materia prima

limitado con longitud variable.

A. Definicién del problema

Se asume que se tiene K tipos de materia prima donde L, representa la longitud de
la materia prima y donde k presenta valores enteros 1 ....,K . Cada tipo de materia
prima tiene una cantidad en stock definida por la variable e,. La demanda esta
clasificada segun la longitud de cada corte requerido. Existen m cortes requeridos
de longitud [; donde i = 1, ...,m con una cantidad requerida por corte de d;. Todos
los cortes requeridos cumplen con la regla [; < L, para por lo menos un valor de
k.

El problema consiste en producir la cantidad requerida de items cortando la materia
prima disponible de tal forma que se minimice el desperdicio total de material
usado.

La distribucién de corte en cada barra de materia prima que indica que items se van
a obtener de esta se llama patron de corte. Se establece la variable N, para
representar el numero de patrones de corte para cada longitud de materia prima k.
Ademas se establece la variable entera X; ;  la cual determina el numero de items
de tipo i en el patron de corte j que seran obtenidos del stock de longitud tipo k
para i =1,..my j=1,..,Nx. También se define el concepto de desperdicio Cj;
para el patron de corte j del objeto tipo k segun la expresion matematica Cj; =
Yt LiXij, para j=1,..,Nyy k=1..K. Por dltimo se define la variable Yj, como

el numero de objetos tipo k cortados a partir del patrén de corte tipo j.

%% Heuristics for the one-dimensional cutting stock problem with limited multiple
stock lengths - Kelly Cristina Poldi, Marcos Nereu Arenales
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La funcion a minimizar por lo tanto se define de la siguiente forma

K Nk

minimizar Z Z Cik * Yk
k=1j=1

Sujeto a las restricciones

N1 Nk
(1) ZY]l*Xl]1++ZY}k*Xuk=dll=1,,m
j=1 j=1
N1
@ Y ¥ <e k=1..,K
j=1

B) L*Xyjet -+l * Xpjie < Ly

0< Xjjx <d;,yXjjxenteroi =1,..m

Y = 0enteroj=1,.., Ny, k=1,..,K

B. Soluciones propuestas

El autor presenta dos metodologias para enfrentar el problema.

i. Heuristica constructiva

Se utiliza el método de repeticion exhaustiva el cual consiste en obtener un buen
patrén de corte y usarlo tantas veces como sea posible. Para resolver el problema
de encontrar un buen patrén el autor recomienda dos métodos posibles. El método
de FDD y el método Greedy y plantea la siguiente metodologia de aplicacion de
esta técnica:

Paso 1: Construir un buen patrén de corte para cada longitud k, k = 1, ..., K

Paso 2: Seleccionar entre los patrones de corte generados en el paso 1 el que
presente el minimo desperdicio.

Paso 3: Usar el patron de corte presentado en el paso 2 tanto como sea posible
teniendo en cuenta las restricciones de la demanda de items y el stock disponible
de materia prima para cada longitud.

Paso 4: Actualizar la demanda de items restandole los items producidos y el stock

de materia prima.
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Paso 5: Si la demanda de items ha sido satisfecha o no hay existe stock disponible

de ninguna longitud, terminar el método. De lo contrario, volver al paso 1.

El método FDD

Consiste en cortar inicialmente el item mas largo tantas veces como sea posible o
hasta que la demanda de este sea cumplida. Cuando se cumple esta condiciéon se
procede a usar el segundo item mas largo hasta llegar al item mas corto. Cuando

no se puede cortar otro item el patrén esta completo.

El método Greedy
Este método consiste en resolver el problema de la mochila maximizando en este
caso la longitud de elementos cortados por cada pieza de longitud k. La forma

matematica del problema es la siguiente:

Maximizar b * xqp + 1y * Xop + -+ 1y * X

Restringido a

Lioxxqp+lh*xxy + .+l * X <Lg

0<xj <r1;, X;,entero, i=1,..,m.

Donde [; es la longitud del item tipo i, i = 1,..,m. y r; es la demanda residual del

item tipo i, la cual es actualizada en el paso 4. Inicialmente la demandaes r; = d; .

ii. Heuristica residual

El procedimiento heuristico residual obtiene la solucién optima mediante la
relajacion del problema de optimizacién de variables enteras asumiendo que al
menos un vector de la solucion no es entero. En otras palabras, Si se considera el
problema inicialmente planteado como un problema de programacion lineal es

posible resolverlo usando algoritmos como simplex, sin embargo existe una alta

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




-\_\\\xENEa&

55 PONTIFICIA
TESIS PUCP 5 gs NG sma a0
DEL PERU

posibilidad que la respuesta obtenida sea no entera por lo cual es necesario refinar

este ultimo resultado para aproximarlo a un entero.

Definicion 1. Solucion entera aproximada

Siendo x la solucion continua tal que Ax =d,Ex <e,x = 0. Siendo A la matriz
asociada a los patrones de corte y E la matriz de 0 y 1 de las restricciones de la
disponibilidad de stock. Se tiene y como un vector de enteros cercano a x tal que
Ay < d,Ey <e,y = 0. El vector y se puede obtener mediante diversas técnicas de
aproximacion a la solucidon entera. Por ejemplo, se puede usar la técnica del

redondeo hacia abajo.

Definiciéon 2. El problema residual

Siendo y una solucién integral aproximada al vector x. Se tiene que r =d — Ay
representa el valor residual de la demanda y s =e — Ey el vaor residual de la
disponibilidad de stock.

El autor plantea una metodologia de resolucion del problema residual que consta de
los siguientes cinco pasos:

Paso 1: Hacer k =0, r* =d y s* = e los datos iniciales del problema residual.
Paso 2: Resolver el problema mediante el método de generacién de columnas de
Gilmore siendo la solucion continua x* . Si x* es entera entonces el procedimiento
ha terminado.

Paso 3: Determinar una solucion entera aproximada a x* denotada como y*. Si el
vector y* es nulo ir al paso final.

Paso 4: Actualizar los datos determinando la demanda residual r**! = rk — Ayk y
la disponibilidad de stock s¥*1 = sk — Eyk,

Paso final: Resolver el problema residual usando métodos como FDD o el método

de Greedy.
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CAPITULO Ii. DESCRIPCION Y DIAGNOSTICO

En el presente capitulo se describira el funcionamiento de la empresa Ventanas y
Estilos y el diagnéstico realizado para identificar la propuesta de mejora que genere

mayor impacto en la organizacion.

2.1. Descripcién general de la empresa

La empresa Ventanas y Estilos inicié sus operaciones en el 2010 con la fabricacion
de ventanas de marcos de PVC presentando un crecimiento promedio anual del
61% y un crecimiento esperado para el 2014 del 35%. Actualmente, el 80% de las
ventas de la empresa se encuentra constituida por su linea de productos de alta
gama Tecnocom orientada a hoteles, casas de playa y viviendas con un valor

21

superior a los 100 mil délares” . Esta linea cuenta con 7 modelos diferentes

clasificados segun su mecanismo de apertura.

2.1.1. Sector econémico

La empresa se encuentra ubicada en el rubro de accesorios para la construccion
clasificado con el cédigo ClIU 2520 dentro del rubro de productos de caucho y
plastico. Este sector ha presentado un crecimiento en su demanda de 2%%
impulsado por el crecimiento del sector construccién el cual ha acumulado un
crecimiento promedio sostenido de 10.1% en los ultimos 4 afios, siendo su
crecimiento en el 2013 de 8.4%. Ademas este sector presenta un desplazamiento
de la demanda de viviendas con un valor menor a USD 80 mil hacia las de un valor
comprendido entre los USD 80 mil a buscar simulaciones fisicas 150 mil debido a
un aumento del ingreso per capita y a un incremento en el valor maximo de

préstamo otorgado por el fondo Mi Vivienda?®.

1 G. Baldovino —Gerente de produccién, entrevista personal, 22 de agosto de 2014.
*Z INEI — Indice general materiales de construccion 2013
8 BVVA Research — Situacion inmobiliaria analisis econémico 2013 pag.4
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2.1.2. Mision, vision, y objetivos

A continuacion se presentan la visién, misién y objetivos de la empresa.

a) Vision:

La empresa Ventanas y Estilos tiene como vision ser la empresa con mayor
presencia del mercado nacional de fabricacion y comercializacion de ventanas y

puertas con alto valor agregado.

b) Mision:

La mision de la empresa de Ventanas y Estilos es ser la empresa lider en
comercializacion de puertas y ventanas con alto valor agregado, satisfaciendo las
necesidades de sus clientes, brindandoles un producto de calidad y con un

excelente servicio.

c) Objetivos estratégicos:

La empresa ha definido los siguientes objetivos estratégicos para el afio 2014:

e Incrementar sus ventas en un 20% en la linea Tecnocom
o Diversificar sus fuentes de ingresos anadiendo productos complementarios
a la oferta ofrecida.

e Reducir sus costos mejorando sus procesos productivos.

2.1.3. Organizacion

La empresa cuenta con una distribucion por areas la cual se observa en el Grafico
10.
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GERENCIA
GENERAL
[ [ [ 1 1
GESTION DE LA GESTION GESTION DE GESTION
PRODUCCION [ DE VENTAS ’ COMPRAS ’ [ ADMINISTRACION | [ INSTALACION ’
I R S
[ 1 ]

CONTABILIDAD GESTION RRHH

GESTION DE MEJORA DE
ALMACEN PROCESOS

’ [ PRODUCCION

Gréfico 10 — Organigrama
Fuente: Empresa Ventanas y Estilos / Elaboracion propia

El area de gestion de la produccion: Encargada del control de la gestion de almacén
y fabricacion de puertas y ventanas. Ademas, tiene a su cargo el equipo de mejora

continua.

El area de gestion de ventas: Es la responsable de realizar el contacto con el cliente
y el levantamiento de los requerimientos de este. Ademas se encarga de la gestion
de cobranza y la entrega del producto final.

El area de gestion de compras: Responsable de las compras locales e
internacionales incluyendo la importacion de perfiles y herrajes de paises como

Argentina y Colombia.

El drea de gestion de instalaciones: Responsable de la instalacion del producto

terminado en la vivienda del cliente asegurando la calidad del producto final.

2.1.4. Descripcion de los productos fabricados

La empresa posee 2 lineas de productos de PVC. La primera linea, Tecnocom se
encuentra dirigida a viviendas, hoteles y casas de playa que deseen obtener un
mayor aislamiento acustico y térmico comparado con otros materiales usados en la
fabricacion de ventanas (madera, aluminio). La segunda linea, Royal esta orientada
a campamentos mineros que desean un producto facil de instalar y con un menor

costo.
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Todas las ventanas de la empresa estan constituidas por 5 partes basicas segun se
observa en el Grafico 11. El marco constituye la estructura basica de la ventana y
presenta un refuerzo interior por medio de una barra de acero. La hoja contiene el
vidrio y el sistema de apertura y puede ser movil o fija dependiendo del
requerimiento del cliente. El sello acustico estd conformado por material plastico o
felpa y permite un aislamiento térmico y acustico frente al exterior. El vidrio varia de
acuerdo al espesor solicitado y el color elegido por el cliente. En caso de presentar
una hoja movil se cuenta con 7 tipos de sistemas de apertura que pueden ser
aplicados segun los requerimientos. Ademas se realizan combinaciones de distintos
sistemas de apertura y el numero de hojas por ventana varia segun las

especificaciones del cliente.

Elementos de una ventana

+——— Marco de la ventana

Hoja

; é Sello acustico

Vidrio

Sistema apertura

Grafico 11 - Elementos de una ventana
Fuente: Empresa Ventanas y Estilos / Elaboracion propia

A continuacion se presentan los diferentes sistemas de apertura que ofrece la

empresa en la linea de productos Techocom.

a) Ventanas fijas

No presentan sistema de apertura alguno. Estan constituidas de un marco de PVC

reforzado con acero en cada perfil para evitar su deformacioén por el peso del vidrio.
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b) Ventanas / mamparas corredizas

Sistema de apertura con hojas que deslizan sobre su
propio riel y que permiten la combinacion de hojas

movibles y fijas segun se observa en el Grafico 12.

Grafico 12 - Ventana corrediza
Fuente: Ventanas y Estilos

¢) Ventana Guillotina

Apertura cuya hoja maovil corre de abajo hacia arriba y su -
accionar esta controlado gracias a dos compensadores \-

como el que se observa en el Grafico 13.

Gréfico 13 - Ventana Guillotina
Fuente: Ventanas y Estilos

d) Ventana Oscilo-batiente (doble contacto)

Mecanismo de apertura que permite la combinacion de

un sistema proyectante con uno batiente mediante el

uso de herrajes de ultima generacion como el que se

observa en el Grafico 14. Gréfico 14 - Ventana Oscilo —

batiente
Fuente: Ventanas y estilos

e) Ventana Proyectante (doble contacto)

Sistema que consiste en una hoja cuyo mecanismo de
apertura al exterior es graduable al tipo de ventilacién
requerida como el que se observa en el Grafico 15.

Grafico 15 - Ventana
Proyectante
Fuente: Ventanas y Estilos

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




f) Ventana Banderola (doble Contacto)

Sistema que consiste en una hoja cuyo mecanismo de
apertura al exterior es graduable al tipo de ventilacion

requerida como el que se observa en el Gréfico 16.

Grafico 16 - Ventana
banderola
Fuente: Ventanas y Estilos

g) Ventana Batiente

Sistema de apertura batiente cuya hoja se abre desde un
punto de pivote lateral segun el Gréfico 17.

I

Grafico 17 - Ventana
batiente
Fuente: Ventanas y Estilos

2.1.5. Instalaciones y equipos

La empresa cuenta con una nave de 600 m2 de los cuales 400m2 esta dedicado a
produccion segun la Grafica 18. Aparte existe un almacén de 200m2 ubicado frente
a la planta utilizado para conservar los perfiles de PVC de menor rotacién y otros

componentes necesarios para la fabricacién de puertas y ventanas.
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2.2. Diagnoéstico

Para poder definir claramente el proceso a mejorar en la organizacion es necesario
definir los procesos de la empresa de manera sistematica para lo cual se emplean
las siguientes etapas.

2.2.1. Mapa de procesos

El mapa de macro procesos de la empresa Ventanas y Estilos se encuentra
descrito en el Grafico 19.

PROCESOS ESTRATEGICOS

MEJORA DE GESTION DE NUEVOS [
PROCESOS PRODUCTOS

Informacién de nuevos

O requenmientos

- A

GESTION DE
cim i 106K -
Abastecimiento de materiales para stoc ALMACEN
—
g Abstecimiento de rnau-ria!es—J
o w
o rateriatesp] CESTION DE A =
6 Materiagfes COMPRAS PRODUCCION |——producto terminado—m{  INSTALACION ’:::“?:‘: 5
2 3
Especificaciongs del producto i—producla instalado
w w
e GESTION Entrega de producto 5
g —Requerimientos del producto - COMERCIAL [— terminado —_— L:L';
(o] o

<

PROCESOS DE APOYO
SOPORTE GESTION DE
INFORMATICO RRHH ] FINANZAS ADMINISTRACION]

Grafico 19 — Mapa de macro procesos de la empresa Ventanas y Estilos
Fuente: Elaboracion propia
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a) Gestion comercial

Se define como el proceso que recibe los requerimientos del cliente y los procesa
para transformarlos en una propuesta de venta la cual a su vez se traduce en una
orden de fabricacion con las especificaciones de los productos requeridos. Ademas
se encarga de realizar la entrega final al cliente del producto terminado y la

cobranza.

Requerimientos principales relevados para la fabricacion de una ventana:

e Cantidad de ventanas a fabricar por cliente

o Medidas del marco con una desviacion maxima de 3mm. (Largo, ancho y
profundidad).

e Modelo de ventana y modelo de cada hoja que la compone(material,

sistema de apertura, tipo de vidrio, color de vidrio).

b) Gestiéon de compras

Es el proceso encargado de realizar la compra de materia prima e insumos de la
empresa y tiene como proceso interno la gestion de compras internacionales

encargada de importar la materia prima de Colombia, Argentina y Europa.

c) Instalacion

Proceso de ensamblaje final del producto terminado en la vivienda o edificio del

cliente y la verificacion del producto ante posibles fallas de calidad.

d) Gestion de almacén

Proceso por el cual se abastece los requerimientos de produccion de materia prima
e insumos. Ademas tiene la funcion de coordinar con el area de compras para
solicitar la compra de vidrios insulados, templados o con otra especificacion que

brinde el planificador de la produccion.
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e) Gestion de produccion

Proceso responsable de recibir los requerimientos del cliente a través del area de
gestion de ventas y convertirlo en productos terminados para ser entregados al area

de instalacion.

2.2.2. Priorizacion de procesos

a) Nivel 0 - Eleccion del macro proceso

Para determinar el proceso clave se utilizé la herramienta de la casa de la calidad
de la metodologia QFD como se muestra en la Tabla 1. Se obtuvo como resultado
el macro proceso de gestion de la produccién como el principal para realizar
mejoras, ademas se observa que los procesos de gestion de compras y el proceso
de instalaciones también presentan una importancia alta para los objetivos
estratégicos de la organizacion.

Tabla 1- Matriz de objetivos estratégicos vs macroprocesos

PROCESOS PRINCIPALES

GESTION DE GESTION DELA GESTION INSTALACIO | GESTION DE
COMPRAS PRODUCCION COMERCIAL N ALMACEN
-
<
ARES o g
MATRIZ OBJETIVOS ESTRATEGICOS VS 2|z G g
o > S a Q S <
MACROPROCESOS g5 z | 3 el 218 | 5| 2| <| 8
== = 2 =l 2o o| =| s 5
fri] .S & < v z = = I~ =
E (2 z[cz| o 5| o| |12z 2| 8 2] @
Sla.| SI2S] 8| 2| 2| E| 8| 2158 8| £| 2| 2
gl=2| 2128 gl 2| | 3| 8| 2lg8| g| 2| &| <
51 O | 2 o < = < = o ',-'_-' =) 3 o w [7:]
sz8| £188| 5| 2| =| E| E| Sl23| E| 2| &|
Q|0 < 2z = o o =) il 2 8 o & o < g ]
Q|0 Z w | o O O a > = n |< a O 1) = Y
v
o
& |Aumento de productividad 3 3 3 3 1 0 0 0 3 1 1 1 3 1 3.0
2
3 é Incremento de la rentabilidad 5 1 3 0 1 1 3 5 1 3 0 3 5 15 75
o
(U]
= 2 Reducir reclamos por calidad del producto 1 1 5 0 5 1 1 3 3 3 0 1 3 2 6.0
E |2
] E Satisfacerel incremento de la demanda 5 1 5 3 1 0 1 1 5 3 3 3 5 25| 125
n
E Reducir el tiempo de entrega del producto final | 3 1 3 3 1 0 0 1 5 0 1 1 2 15 3.0
8 =
g Contar con personal polivanlente 0 0 5 1 3 0 0 0 3 1 0 0 2 |1.33 2.7
g
g Automatizar procesos operativos 1 0 3 1 0 0 0 1 3 1 1 1 2 2 4.0
GRADO DE IMPACTO 128 | 38 | 158 | 62 | 64 14 | 41 | 75| 132 88 48 76
GRADO DE IMPACTO POR PROCESO 166 285 130 220 124
VALOR DE IMPORTANCIA 3 1 4 2 4

Elaboracién propia

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gz_lr\ésl_l}g?;\o

DEL PERU

Una vez seleccionado el macro proceso de gestion de la produccion se procedio a
realizar un analisis mas detallado mediante la elaboracién del d