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RESUMEN

El presente trabajo se desarroll6 en una empresa dedicada a la fabricacion y
comercializacion de productos metalicos expandidos y perforados ubicada en la ciudad
de Guayaquil, Ecuador. Dentro de la compafiia surge la necesidad de implementar un
sistema de control de produccién debido a que la dinamica con que se labora es basada
Gnicamente en la experiencia de los colaboradores; ademas, se ha identificado una
oportunidad de mejora en la comunicacion y asignacion de fechas de entrega a los
clientes. De esta manera, se busca incrementar el nivel de servicio y mejorar la rapidez

de respuesta a los requerimientos diarios.

Para el desarrollo del proyecto se utilizé la metodologia DMADV (Definicién, Medicion,
Analisis, Disefio y Verificacion), la cual permite comprender a fondo las necesidades de
la empresa y relacionarlas con las mejores opciones de disefio. La opcidén Optima
encontrada fue adaptar a la empresa el sistema de produccién conocido como
COBACABANA, el cual se basa en controlar los trabajos en piso con el uso de tarjetas.
Asi, fue posible lograr trazabilidad de las 6rdenes de pedido, brindar fechas de entrega

ajustadas al tipo de producto y mejorar el nivel de servicio.

Palabras clave: COBACABANA, control de carga de trabajo, control visual, taller de

trabajo, alta variedad — bajo volumen.



ABSTRACT

This work was developed in a company dedicated to the manufacture and marketing of
expanded and perforated metal products located in the city of Guayaquil, Ecuador. Within
the company, there is a need to implement a production control system because the
dynamics with which the company works are based solely on the experience of the
employees; in addition, an opportunity for improvement has been identified in the
communication and assignment of delivery dates to customers. In this way, we seek to

increase the level of service and improve the speed of response to daily requirements.

The DMADV (Definition, Measurement, Analysis, Design, and Verification) methodology
was used for the development of the project, which allows a thorough understanding of
the company's needs and relates them to the best design options. The optimal option
found was to adapt to the company the production system known as COBACABANA,
which is based on controlling the work on the floor with the use of cards. Thus, it was
possible to achieve traceability of orders, provide delivery dates adjusted to the type of
product and improve the level of service.

Keywords: COBACABANA, Workload control, visual control, job shop, high variety - low

volume.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

Dos de las principales ventajas competitivas que buscan muchas empresas son la
confiabilidad en la entrega de los pedidos vy la flexibilidad en el volumen y variedad de
los productos. Para alcanzar un mayor nivel de competencia en cada una de estas
dimensiones es necesario disponer de una planificacion y control de produccién acorde

al proceso productivo de la empresa.

Segun Chapman (2006), existen 5 categorias para describir los procesos de una
compafiia, los cuales son: por proyectos, proceso de trabajo (Job shop), proceso por
lotes, proceso repetitivo o de flujo y proceso continuo. Una empresa tipo Job Shop se
caracteriza por brindar una amplia variedad de productos segun especificaciones
personalizadas, y asi mismo por producir distintos volimenes; buscando lograr
flexibilidad y confiabilidad en las entregas. Por la naturaleza de este tipo de empresas
los sistemas de control de produccion son complejos y poco aplicados en la industria a

diferencia de aquellas que manejan un proceso repetitivo o continuo.

El presente proyecto se enfoca en una organizacion metalmecanica cuyas
caracteristicas encajan con un proceso tipo Job shop, y cuyas principales actividades
son la produccion y comercializacion de productos metalicos expandidos y perforados.
Los principales clientes son parte de la industria de la construccion y de la industria
alimenticia. Al momento, la empresa cuenta con tres instalaciones: la oficina principal, el

almacén y la planta de produccién.

1.1.Descripcion del problema

Actualmente la planificacion y control de produccidbn en piso de una empresa
metalmecanica ubicada en Guayaquil se basa Unicamente en los conocimientos
adquiridos por los trabajadores durante los afios que llevan laborando en la empresa.
Ademas, se evidencia una falta de comunicacién efectiva entre el Departamento de

Ventas y el Departamento de Produccion en la asignacion de fechas de entrega.



Por consiguiente, existe un elevado porcentaje de 6rdenes que no son cumplidas en su
fecha de entrega prometida generando que el nivel de servicio sea bajo. De igual manera,
no existe agilidad de respuesta en drdenes urgentes ni ante eventos inesperados. Esto
afecta directamente a los clientes actuales puesto que deben esperar mas dias para
recibir su pedido, disminuye la probabilidad de captar nuevos clientes y provoca

conflictos internos entre departamentos, principalmente entre Ventas y Produccion.

1.1.1. Alcance

El presente trabajo se enfoca en la interaccion entre los Departamentos de Ventas y de
Produccién. Por un lado, se centra en modificar el proceso de asignacion de fechas de
entrega, las cuales actualmente son fijas para cualquier pedido, sin embargo, se busca
gque se basen en la cantidad, las caracteristicas personalizadas del producto y
principalmente en el nivel de carga a tiempo real de la empresa. Asimismo, el proyecto
pretende mejorar la planificacién de la produccion en la semana y lograr un control

eficiente de las 6rdenes de produccion en piso.

1.2. Justificacion del problema

El proceso de asignaciéon de fechas de entrega, asi como, la planificacién y control de
produccion en piso de la empresa metalmecéanica se realizan Gnicamente por experiencia
adquirida por los trabajadores. Ellos, a pesar de que han laborado por afios en la
comparniia, no estan alejados de cometer errores humanos que afecten el cumplimiento
de drdenes segun lo prometido. En efecto, dicha falta de herramientas y métodos
adecuados ha generado que desde el inicio de sus operaciones hasta la actualidad exista
una gran cantidad de pedidos que se entreguen con dias de retraso, especialmente

cuando la demanda es alta.

A continuacion, se visualiza un historico de marzo a junio de 2022 del indicador lateness,
el cual consiste en medir los dias de retraso de una orden respecto a su fecha de entrega

y puede tener valores positivos 0 negativos.
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Figura 1.1 Indicador dias de retraso calculado desde marzo a junio de 2022

De la Figura 1.1 se puede apreciar que en promedio una orden que ha sido entregada
con retraso se demora 2,42 dias mas que su fecha prometida. Asi también, se puede
observar en la Figura 1.2 que el nivel de servicio que posee la empresa desde mayo a
junio de 2022 es en promedio 74%, siendo el mas bajo 61,90% y Unicamente logrando

alcanzar en junio el 82,95% como méaximo.

Nivel de Servicio

120,00%

100,00%
80,00%
60,00% mTarde

20.00% H A Tiempo

A ]

20,00%

0,00%

mar abr may jun

Figura 1.2 Indicador de nivel de servicio calculado desde marzo a junio de 2022

Es evidente que se requiere aplicar métodos y herramientas que permitan aumentar el
nivel de servicio de la compafiia y a su vez eliminar o disminuir los dias de retraso. De

esta manera, sera posible mejorar la posicién de la compaiiia en el mercado ecuatoriano.



1.3.Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Disefiar un sistema de control de la produccion para un entorno de produccion de alta
variedad y bajo volumen que conduzca a aumentar el nivel de servicio de la empresa,
ajustar los plazos de entrega y asegurar la gestion de la planta mediante la mejora de la
coordinacion de los departamentos de ventas y produccién a la hora de establecer las
fechas de entrega y los cambios.

1.3.2. Objetivos especificos

e Evaluar la situacion actual del sistema de produccion y control de la empresa.

¢ Definir los requisitos del cliente y traducirlos en especificaciones técnicas.

e Analizar las diferentes alternativas de disefio (prototipos) mediante un estudio de
viabilidad.

e Validar los prototipos propuestos en la planta de ventas y produccién para mejorar
su interaccion.

e Evaluar los resultados de la aplicacién de la opcion de disefio seleccionada.

1.4.Marco teérico

A continuacién, se presentan los conceptos necesarios para el desarrollo del proyecto
en las cinco fases de la metodologia Design from Scratch (Definicién, Recoleccion de
Datos, Andlisis, Propuestas de Mejora, Disefio y Prototipado) utilizada en el Capitulo 2 y
Capitulo 3.

1.4.1. Definicidon

Primera etapa en donde se busca definir el proceso y los objetivos del proyecto. A

continuacion, se presentan definiciones de las herramientas utilizadas en esta etapa:



e Macro-mapa de procesos
Es un diagrama en donde se representan de manera interrelacionada los procesos
existentes dentro de una organizacion, agrupados en tres categorias: estratégicos,

claves y de apoyo (Fundacion Universidad Empresa Region de Murcia, 2017).

e Diagrama SIPOC
Es utilizado para identificar elementos significativos de un proceso previo a iniciar un
proyecto de mejora continua six sigma, muestra a detalle los proveedores, clientes,
entradas y salidas de un proceso (Marques y Requeijo, 2009). Su nombre es un acrénimo
del inglés Supplier, Input, Output & Customer.

e Vozdel cliente
También conocida como Voice of Customer (VOC), es una herramienta que permite
recopilar los deseos y requerimientos del cliente sobre a un producto o servicio (Cruz-
Rivero et al., 2014) por medio de entrevistas y/o encuestas. EI VOC permite capturar la
informacion desde la fuente primaria en forma de opiniones para posteriormente

determinar las necesidades del cliente.

e Despliegue de la funcién calidad
Herramienta que traduce los requerimiento y necesidades del cliente en especificaciones
técnicas para el desarrollo de productos o servicios orientados al cliente final (Ginting et
al., 2020), también se conoce como QFD por sus siglas del inglés Quality Function
Deployment.

e 5S5WIH
Método basado en la dinamica “preguntar para descubrir”, permite crear las condiciones
adecuadas para identificar un problema haciendo uso de analisis (Knop y Mielczarek,
2018). Su nombre proviene de cinco interrogantes que inician con Wy 1 con H en inglés,
la traduccion al espafiol de las preguntas se presenta a continuacion: ¢ Quién? ¢ Por quée?

¢, Qué? ¢ Cuando? ;Cémo? y ¢Dbonde?



1.4.2. Recolecci6on de datos

En esta etapa se realiza la recoleccion de datos y se verifica su confiabilidad. Entre las
herramientas utilizadas en esta etapa, se pueden destacar las siguientes:

e Muestreo
Procedimiento estadistico utilizado para seleccionar una porcion de observaciones de
una poblacién, el muestreo permite hacer inferencias de la poblacién desde un grupo de
menor cuantia (Zurita, 2010).

e Gemba
Técnica utilizada para observar y entender la forma en la que se realiza un trabajo de
modo que oportunidades de mejora puedan ser identificadas. Los objetivos del gemba
son: observar a los que realizan el trabajo, observar en el lugar de trabajo e interactuar

con quienes realizan el trabajo (Dalton, 2019).

1.4.3. Analisis

En esta fase se desarrolla el andlisis de la factibilidad de posibles alternativas de disefio.
A continuacion, se presentan definiciones de las herramientas y conceptos utilizados en

esta etapa:
e Matriz de Pugh

Es un método de decision que se basa de una matriz que relaciona criterios especificos
con varias alternativas de diseiio. Permite evaluar cada una de ellas y seleccionar la

opcion que mejor satisface las necesidades del usuario (Cervone, 2009).

e COBACABANA
Es una aplicacion a ambientes de produccion tipo talleres de trabajo, job shop, basado
en el concepto de control de la carga de trabajo y el uso de tarjetas. Su nombre viene del
inglés Control of Balance by Card-Based Navigation (Land, 2008).

1.4.4. Diseino

En esta fase se implementa la propuesta de disefio presentada y se verifica el
cumplimiento de los objetivos planteados al inicio del proyecto. A continuacion, se

presentan definiciones de las herramientas utilizadas en esta etapa:
6



e Leyde Little

Es un teorema desarrollado por John Little el cual indica que para todo nivel de inventario
(WIP), este se lo puede calcular como el producto entre la tasa de produccion (TH-

Throughput) y el tiempo de ciclo (CT-Cycle time) (Hopp y Spearman, 2008).
A continuacion, se muestra la ecuacion:

WIP =TH - CT (1)

1.4.5. Prototipado

En esta Ultima fase, se hacen las validaciones del funcionamiento de la propuesta y se
evallan los resultados. A continuacion, se presentan definiciones de las herramientas

utilizadas en esta etapa:
e Plan de Implementacion

Es una herramienta utilizada principalmente en la gestion de un proyecto con el fin de
describir y asignar tareas que permitiran cumplir con los objetivos estratégicos
planteados al inicio. Describe los responsables de cada tarea, asi como la forma en que
se llevaran a cabo, el tiempo de duracion y el estado de implementacion. (Team Asana,
2021)



CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

Mediante la metodologia Design from Scratch, se busca conocer la situacion actual de
la organizaciobn metalmecénica, analizar las posibles mejoras de implementacion y
disefiar un sistema de control de produccion que se adapte a la dinamica de la
organizacion. Adicionalmente, se espera que sea replicable a otras empresas similares

en el Ecuador y que perdure en el tiempo.

2.1.Etapa de definicién

En esta etapa inicial, se recolect6 informacion sobre la situacion actual de la organizacion
ademas de las necesidades y requerimientos de los clientes; con la finalidad de
determinar especificaciones de disefio, alcance del proyecto, restricciones y la

oportunidad que existe en base a los puntos anteriormente descritos.

Como primer paso, se llevo a cabo una reunién ejecutiva con la Directora de Operaciones
y el Gerente Comercial de la organizacion. Se pacté la colaboracion de los directivos de
la empresa para con el proyecto y se establecié que las principales partes interesadas
son:

e Gerente General

e Directora de Operaciones

e Gerente Comercial

2.1.1. Situacion actual

Para un mejor entendimiento de la situacién actual de la empresa y la interrelacion de
los procesos internos, se diagramo un macro mapa de procesos que fue validado por el
Gerente Comercial y Jefe de Produccion. De acuerdo con la informacion recopilada en
entrevistas para la elaboracion del diagrama, existen dificultades en los procesos
operacionales sefalados en la figura 2.1, los cuales forman parte en el Departamento de

Produccion y Ventas.
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Figura 2.1 Macro mapa de procesos de la empresa metalmecéanica

2.1.2. Alcance

Se elaboré un diagrama SIPOC para determinar el alcance en funcion de las actividades
de los procesos, abarcando desde el establecimiento de fecha de entrega hasta la
produccion. Adicionalmente, se definié como clientes clave al Supervisor de Ventas y el
Jefe de Planta tal como se observa en la Figura 2.2.

Proveedor Entradas Proceso Salidas Clientes

Cliente Requerimiento del cliente Recepcion de la orden Orden de pedido Delegado de ventas

Establecimiento de fecha

S i .
HUPEMVISOT xCjiente clave
de entrega

Delegado de ventas Orden de pedido Solicitud de orden de venta
de ventas

Jefe de planta

Supervisor de produccién
Supervisor de bodega
Supervisor de calidad

Generacion de orden de

. Orden de venta
venta en el sistema

Supervisor de ventas Solicitud de orden de venta

Disponibilidad de m. prima

produccién

asignados

Heet produ_cmor.\ Orden de venta Generacmr? de- ?rden de Orden de fabricacién Lidela *Cliente clave
Jefe de materia prima fabricacién planta

Orden de venta I . .
Jefe de planta Orden de fabricacion e R s asd=letales Operarios

Operarios

Matrices
Formulario de trabajo

Materia prima

Produccién

Producto terminado

Bodega de producto
terminado
Supervisor de calidad

Macro mapa de procesos: Operacionales

Gestion de
Planta

[ Ventas

Matriceria Produccion ]

Figura 2.2 Matriz SIPOC de la empresa metalmecanica

Control de
Calidad

Gestion de
Bodega




De este modo, se decidio trabajar en el proceso de fijacion de las fechas de entrega, y

en la planificacién y el control de la produccion.

2.1.3. Restricciones

Por medio de entrevistas realizadas a cada una de las partes interesadas de la empresa,
se identifico cuatro principales restricciones que deberan ser consideradas en el disefio

e implementacion del proyecto. A continuacién, se describen cada una de ellas.

e Dinero: Para la implementacion de la solucién propuesta se debera considerar un
presupuesto maximo de 900 dolares.

e Tiempo: El disefio debe desarrollarse e implementarse en un periodo inferior a
seis meses.

e Fuerza de trabajo: No es posible que una sola persona gestione la solucién
debido a la corta plantilla (7 trabajadores) con la que trabajan.

e Conocimiento: El disefio debe ser entendido y manejado por todo el personal
operativo, se requiere bajo conocimiento de planificacion y control de la

produccién.

2.1.4. Voz del cliente

A través de entrevistas a distintos actores dentro de los Departamentos de Ventas y
Produccion, se recolectd la voz del cliente. Luego de consolidar la informacién, se

identifico las siguientes necesidades:

e Sistema que pueda trabajar con un amplio rango de productos y con un flujo
cambiante.

e Sistema flexible que permita secuenciar y re-secuenciar las ordenes de trabajo.

e Ajustar los tiempos de entrega.

e Mejorar el nivel de servicio.

e Mejorar la coordinacion entre ventas y produccion al momento de establecer
fechas de entrega y cambios.

e Sistema escalable y adaptable a cambios en la organizacién.

e Facil de usar por cualquier trabajador.
10



e Que no requiera softwares costosos.

2.1.5. Despliegue de la funcién calidad

Para traducir las necesidades del cliente en especificaciones de disefio se utilizo el

diagrama de despliegue de la funcion calidad, también conocido como QFD.

e Requerimientos del cliente

A partir de las necesidades del cliente recolectadas con la herramienta VOC, se

definieron como requerimientos del cliente los siguientes:

1. Un sistema que pueda trabajar con una amplia gama de productos y con un alto
flujo cambiante.

Sistema flexible para secuenciar y re-secuenciar érdenes de trabajo.

Mejorar los tiempos de entrega de las 6rdenes.

Mejorar el nivel de servicio.

o bk~ 0N

Mejorar la coordinacién entre ventas y produccion al momento de establecer
fechas de entrega y cambios.

Escalable y adaptable a cambios en la organizacion.

7. Facil de utilizar por cualquier trabajador.

Que no requiera el uso de software.

e Priorizacién de requerimientos del cliente
Se realiz6 una entrevista a clientes claves para solicitar la calificacion a cada
requerimiento del cliente considerando una escala del 1 al 10, siendo “1” baja prioridad
y “56” alta prioridad. Posteriormente, se calculo el porcentaje de importancia de cada

necesidad en base a la calificacion de prioridad del cliente.

11



Tabla 2.1 Priorizaciéon de requerimientos del cliente

Fuente: Elaboracion propia

Requerimientos de Clientes

Ratig

LIn sistema gue pueda trabajar con una amplia gama g
de productos y con un alto flujo cambiante

Sistena flexible para secuenciar y re-secuenciar 10
ordenes de trabajo

Mejorar los tiempos de entrega de las drdenes |
Mejorar el nivel de senvicio 8
Mejorar la coordinacion entre yvenlas ¥ produccion al 8
momento de establecer fechas de entrega v cambios
Escalable y adaptable a cambios en la organizacion G
Facil de utilizar por cualquier trabajador &
Que no requiera el uso de aplicaciones digitales 5

e Evaluacién de competidores
Se compararon a dos competidores de la ciudad de Guayaquil con la empresa de
productos metalmecanicos en donde se esta desempefiando el presente trabajo. La
evaluacion esta basada en el cumplimiento de cada uno de los requerimientos del cliente
en una escala del 1 al 5, siendo “1” no cumple y “5” si cumple tal como se muestra en la
Tabla 2.2,

12



Tabla 2.2 Evaluacion de competidores

Fuente: Elaboracion propia

Investigacion de Competencia

Requerimientas de Clientes

Un sistema gque pueda trabajar con una amplia gama
de productos y con un ala flujo cambiante k

Sistema flexible para secuenciar y re-secuenciar
ordenes de trabajo

Mejorar los tiempos de entrega de las drdenes

Mejorar el nivel de senicio

Mejorar la coordinacién entre ventas v produccion al
momento de establecer fechas de entrega y camhbios

Escalable y adaptable a cambios en la arganizacion

Facil de utilizar por cualquier trabajador

Que no requiera el uso de aplicaciones digitales

e Especificaciones de Disefio
Se definieron diez especificaciones de disefio que satisface a uno o mas requerimientos

del cliente.

Tabla 2.3 Especificaciones de Disefio

Fuente: Elaboracién propia

trabaajo entre Ventas y Produccian.
Un sistema realizado con material no

Tener un nivel de servicio minimo del
digital

85%
produccion como minimo 2 veces al

dia.
Un sistema que considere la posible

comunicacion de fecha de entrega
adhision de magquinas en planta.

Establecer un buffer de tiempo de 1
dia para drdenes de alta prioridad
Fechas de entrega prometidas
ajustada al tipo de producto

entre Ventas y Produccion
Trazabilidad de las ordenes de
Visibilidad del progreso de la
Visibilidad de existencia de materia
prima y otros recursos necesarios
para una orden de trabajo.

Sistema de planificacion y control para
un ambiente tipo General Flow Shop
Estandarizar el proceso de

13



e Evaluacién de las relaciones entre las especificaciones de disefio
En esta matriz se desarrollan las correlaciones existentes entre cada una de las
especificaciones de disefio. La correlacion fuerte positiva esta representada por (++),

positiva (+), negativa (-), fuerte negativa (--), no hay correlaciéon ()

Tabla 2.4 Evaluacién de las relaciones entre las especificaciones de disefio

Fuente: Elaboracion propia

3 »
x
o
e =
x x x <
't x X X ™
" ® ' * " *
x x v x e P

trabaajo entre Ventas y Produccidn.
Un sistemna realizado con material no

produccion como minimo 2 veces al
digital

Trazabilidad de las drdenes de
dia.

Sistema de planificacion y control para
un ambiente tipo General Flow Shop
Establecer un buffer de tiempo de 1
Tener un nivel de servicio minimo del
85%

Un sistema que considere la posible
adhision de maguinas en planta.

dia para drdenes de alta prioridad
comunicacion de fecha de entrega

Fechas de entrega prometidas
ajustada al tipo de producto

entre Ventas y Produccion
Visibilidad del progreso de la
Visibilidad de existencia de materia
prima y otros recursos necesarios
para una orden de trabajo.

Estandarizar el proceso de

e Relacién entre requerimientos del cliente y especificaciones de disefio
Esta parte del QFD fue desarrollado en conjunto con el jefe de planta de la empresa
metalmecanica. Se califico el tipo de relacion existente siendo circulo relleno la fuerte,
circulo blanco la mediana, triangulo invertido la débil y un espacio en blanco cuando es

inexistente.
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Que na requiera el uso de aplicaciones digimles 5 833%% . @ asignaco ©

Ratio de Importancia 240 160 234 244 180 206 173 54 63 123
@ Aceros cathol
Porcentaje de Importancia R U 9,54% 13,95% 1455%  10,73% 1228% 10,32%  3,22% 3,76% 7.33% ]

Estas son el top de especificaciones de disefo gue deben ser cumplidas en el disefio

Figura 2.3 QFD de la empresa metalmecéanica

Fuente: Elaboracién propia

e Ratio de importancia

Para determinar el ratio de importancia de las necesidades de los clientes, validamos

cada una de ellas con el cliente clave y una parte interesada.

2.1.6. Especificaciones de disefio

Las especificaciones de disefio mas significativas de acuerdo con el porcentaje de

importancia del QFD se enuncian a continuacion:

e Sistema de planificacion y control para un ambiente tipo General Flow Shop.
e Tener un nivel minimo de servicio de 85%.

e Fechas de entrega prometidas ajustado al tipo de producto.
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e Trazabilidad de las Ordenes de trabajo entre Ventas y Produccion.

2.1.7. Declaracion de la oportunidad

Se utilizé la herramienta 5W1H para la declaracion de la oportunidad tomando en cuenta

las preguntas ¢ Quién? ¢Por qué? ¢;Qué? ¢ Cuando? ¢ Como? y ¢Donde?.

iDonde?
En una empresa de

producios metal-
mecanicos

iComo?
Diseiiar un sistema de

conirol de produccion
para un ambiente de alia

éPor que?

Falta de comunicacion
efectiva entre Ventas y
Produccién al momento
de dar fechas de enirega

iCuando?
Desde el inicio de las

operaciones de la
empresa

variabilidad y bajo
volumen

Figura 2.4 Diagrama de 5W + 1H

Fuente: Elaboracién propia

Como resultado, la declaracion de la oportunidad se presenta a continuacion:

“Los Departamentos de Ventas y Produccion de una empresa que fabrica productos
metalmecanicos necesitan un sistema de control de la produccién para un entorno de
alta variedad y bajo volumen de produccion, desde el inicio de sus operaciones han
presentado un bajo nivel de servicio que no permite cumplir con la planificacion de la
produccion principalmente debido a la falta de comunicacion efectiva entre Ventas y
Produccioén para la asignacion de fechas de entrega.”

2.2. Etapa de medicion

En esta segunda etapa se busca cuantificar las variables que impactan directamente al

proyecto, para lo cual se realiza un plan de recolecciébn de datos, y se mide la
16



confiabilidad de estos. La informacion recolectada servira para elaborar un andlisis de

las distintas alternativas de disefio y seleccionar la 6ptima.

2.2.1. Plan de recoleccién de datos

Con el fin de conocer a detalle los datos que seran requeridos en el disefio del sistema
de control de produccion, se hizo una revision de literatura previa a la elaboracion del

plan de recoleccion de datos.

A continuacion, se describe la informacién encontrada de 2 fuentes bibliogréaficas:

e Marcello Braglia, Leonardo Marrazzini & Luca Padellini (2020) en su articulo sobre
el disefio de un sistema de control de produccién basado en Cobacabana
analizaron 3 distintas variables: mean total throughput time, dias promedio de
retraso de una orden y porcentaje de érdenes enviadas tarde.

e Matthias Thurer, Martin J. Land, Mark Stevenson & Lawrence D. Fredendall (2016)
en su trabajo refinan al existente disefio de sistema de control de produccion

COBACABANA adecuando la estimacién de la fecha de entrega.

En la empresa metalmecanica se estudiaron las variables anteriormente mencionadas y
mediante entrevistas con los colaboradores de la compariia se definié lo que debia
recolectarse para poder medir dichas variables. En la tabla 2.5, se puede observar el

plan que se realiz6 tomando en consideracion los siguientes parametros:

e Categoria, definicién operacional, unidad de medicion y tipo de dato.
e Fuente de informacion

e Fechay lugar de la recoleccion de informacién

e Latécnica de observacion, el método de recoleccion y de validacion
e El uso futuro de los datos

e Responsables de la recoleccion

e Estado actual de la informacion recolectada

17



Tabla 2.5 Plan de recoleccién de datos

Fuente: Elaboracién propia

cQué? ¢Donde? ¢;Cuando? ¢Coémo? ¢Por qué? ¢Quién? Estado d
Y a o 2 Z Z stado ae
o p Definicion Unidad de Tipo de ) Método de Método de Método de A
N Categoria : A Fuente Tiempo Y P ; = Uso a futuro Responsable Recoleccion
Operacional Medicion Data Observacion Recoleccion Validacion
Solicitar las bitacoras de
Bitacoras de produccién y los Validar con el Gerente de Esta informacion sera
o . Produccion, Durante la . formularios de trabajos Planta que la informacién usada en la etapa de .
N° de familia ) - - Observacién ; - ) A N S. Carrillo
1 Productos Unidad Cuantitativo Formulario de Fase de N asignados para revisar la recolectada a través de Andlisis para diagramar En Proceso
de productos . A Directa . o . . N o N. Alvarado
Trabajos Medicién informacién relacionada las bitacoras y formularios las familias de
Asignados con los grupos de usados sea correcta. productos.
productos.
Validar que la fecha de Para calcular
despacho del producto S .
Descarga los datos N ) indicadores como Nivel
Fecha de Cuantitativo — Base de datos Durante la Observacion histéricos de las guias de final sea registrada de Servicio y Dias de S. Carrillo
2 Fecha despacho del Fecha Discreto SAP Fas? _d’e Directa remisién de abril a junio correctamente porgl Tardanza. Esta N. Alvarado En Proceso
producto Medicion de 2022 personal de almacén informacion sera usada
. antes de guardarlo en el en la etapa de Analisis
sistema ERP. p
e un prodico fnalza Para celcular
a P! P indicadores como Nivel
su proceso de fabricacion o "
Fecha de Descarga los datos < de Servicio, Tiempo
IR - Durante la s s ? esté correctamente - S .
3 Fecha finalizacion de Fecha Cuaptltatlvo - Base de datos Fase de Obs_ervac‘lon hlstonct_)s dfe}las ordel_'les ingresada en el sistema medio de r_endlmlento S. Carrillo En Proceso
una orden de Discreto SAP N Directa de fabricacion de abril a total y Tiempo de N. Alvarado
roduccién Medici6n junio de 2022 ERP contrastando la roduccién total. Esta
P ] ’ informacién con un P - .
N informacion sera usada
formulario entregado al en la etapa de Analisis
personal de produccion. p
Validar que la fecha de
venta de un producto esté Para calcular
Fecha de Descarga los datos correctamente registrada indicadores como
a Fecha emisién de Fecha Cuantitativo — Base de datos D#;igtzela Observacién histéricos de las érdenes en eliﬁ;ﬁg?ﬁﬁgflgcmal ren-cli—zfnr?ee\ct)on;gtdallo dl?)ias S. Carrillo En Proceso
Orden de Discreto SAP . Directa de venta de abril a junio . - Y N. Alvarado
Venta Medicién de 2022 |nformaC|on conun ) de Tar'qanza.,Esta
: formulario de validacion informacion sera usada
entregado al personal de en la etapa de Andlisis.
ventas
Basada en la encuesta de
satisfaccion laboral
creada por Paul E.
i Enviar la encuesta de SpdeeCt(:jlrr'tarlrr1rl1eerr111tt:3rthJgEI Para evaluar el impacto
Indice de c - Durante la Googl | p logia de | social del prototipo. s. Carril
5 Gente satisfaccion Porcentaje uantitativo - Google Forms Fase de Encuestas oogle Forms a psicologia e fa Estos datos se utilizaran - carrio En Proceso
laboral Continuo Medicion Departamento d_g Ventas y Um_versmiad del Sur qe' en la fase de andlisis y N. Alvarado
Produccion Florida. Luego, se valido rotofino.
con el Gerente de Planta P po-
y se envié al
Departamento de Ventas
y Produccién.
Descargar la base de El costo de la hora extra Cﬂﬁ:ﬁ; lii\f;r:ig%agnde
Costo de Cuantitativo — Base de datos Durante la Observacion datos financiera de abril a e Va"d(l.) mediante la costos de horas extras S. Carrillo
6 Costo Horas Extra usbs Continuo de Finanzas Fasg »d,e Directa Junio de 2022 y filtrar el observacién directa del Estos datos se utilizaran N. Alvarado En Proceso
Medicién costo total de horas rol de pago de cada en la fase de anlisis
extras. trabajador de abril a junio. ! y
prototipo.
Asegurarse de que con
Datos histéricos fisicos Se valid6 a través de el disefio implementado
Numero de Cuantitativo — Registros de Durante la ’ guardados en el gemba contando cada no aumente la cantidad S. Carrillo
7 Recursos Uso de papel hojas / dia Continuo roduccién Fase de Entrevistas Departamento de una de las hojas de uso de papel. Estos N -Alvarado En proceso
) p Medicién P ) datos se utilizaran en la .

Produccién

impresas en los 3 meses.

fase de andlisis y
prototipo.
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2.2.2. Verificacion de los datos

De cada uno de los datos descritos en la tabla anterior se verifico que la fuente y el método

de recoleccion sean confiables, con el fin de obtener resultados correctos.

Se definié la familia de productos en conjunto con el Jefe de Planta y se validd
mediante la revision detallada de los distintos tipos de productos registrados en las
bitacoras de produccién por maquina y en los reportes de los trabajos asignados
diarios.

Para los datos que entran en la categoria fecha, se comparo los reportes generados
en el modulo de SAP con una muestra descrita en una hoja de calculo de Excel, la
cual recolecto6 los datos mas importantes de las érdenes de venta, las érdenes de
fabricacion cerradas, y las guias de remisién emitidas. Se comprobd que los datos
coincidian en un 100% demostrando que la informacién ingresada en los reportes de
SAP es correcta.

El indice de satisfaccion laboral se obtuvo mediante una encuesta enviada por
Google Forms y tomando como base las preguntas disefiadas por Paul E. Spector,
miembro del departamento de psicologia de la Universidad del Sur de Florida. Luego,
se validé cada una de las preguntas con el Gerente de Planta y se envio al
Departamento de Ventas y Produccion. Los resultados coincidieron con los hallazgos
realizados en la primera etapa del proyecto.

El calculo del costo de horas extras se obtuvo mediante el reporte de nébmina mensual
considerando los meses de marzo, abril y mayo. La verificacion se llevo a cabo
mediante observacion directa de cada una de los roles de pago de los empleados de
planta. Se comprobé que el 100% de la informacion descrita en los reportes es

correcta y por lo tanto confiable.
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e El conteo del uso de papel se realiz6 mediante observacion directa y una entrevista
al Jefe de Planta. Para ello, se sacaron cada una de las carpetas de los formularios
de trabajos asignados y del cronograma diario de produccion de los ultimos 3 meses

y se contaron todas las hojas archivadas.

2.3.Etapa de andlisis

En esta etapa se describen las distintas alternativas de disefio y se selecciona la mas
adecuada, considerando las especificaciones técnicas obtenidas del QFD, las restricciones

de disefio y un analisis financiero que permitira conocer la opcion mas factible.

2.3.1. Opciones de Disefio
2.2.1.1 Alternativa0

La alternativa cero contempla la situacién actual de la empresa, en donde el establecimiento
de la fecha de entrega de una orden lo da el personal de ventas con respecto a unas fechas
fijas de entrega. Al dar fechas de entrega, ventas no toma en cuenta la carga presente en
la planta al momento de aceptar la orden; en consecuencia, las fechas de entrega no se

cumplen y el nivel de servicio es bajo.

En la Figura 2.5, se grafica el diagrama de la situacién actual de la empresa. A continuacion,
se procede a explicar la dinamica. Cuando un cliente llega a las oficinas de ventas, ubicadas
en la matriz, el personal de ventas acepta ordenes dando fechas de entrega fijas
preestablecidas. En el transcurso del dia recolectan todas las 6rdenes de ventas,
posteriormente se las suben al médulo de ERP y se las envian por correo al Jefe de Planta.

El Jefe de planta por su parte, en base a la informacién sobre las ventas enviadas al finalizar
del dia anterior, procede a crear el cronograma de produccion diario con las actualizaciones
necesarias al igual que el formato de trabajos asignados en donde se explica el ruteo de la

orden y la persona encargada de procesarla.
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The Sales Department attends
to customers’ requirements
and gives a fixed lead time as
order due date. Then generate
a Sales Order in the ERP
module.

After gathering all sales orders
from the working day, the sales
department sends the orders
by email to Plant Manager.

The Plant Manager receives the
sales orders by mail, and on the
next day generates or updates
the "Daily Production Schedule”
following FIFO and if needed,
prioritizing by the due date set

by sales.

The Plant Manager publishes
the "Assigned Work Form"
daily, so each operator knows
what to process next.

The daily production Schedule
and assigned Jobs are updated The Plant Manager classifies
the orders according to the
machine, to be processed, and
generates the "Assigned Work
Form"

as the days pass by and the
loop starts again in sales.

Figura 2.5 Diagrama de la situacién actual de la empresa

Fuente: Elaboracion propia

2.2.1.2 Alternativa 1

La presente alternativa se basa en la propuesta de Land con refinamientos en el calculo de
la fecha de entrega (Thurer et al. 2014). Se divide en la gestion de consulta de los clientes
en donde el departamento de ventas calcula la fecha de entrega basandose en el “Tablero
de Ventas”y el “Tablero de planificacion”, cuenta ademas con un tablero de espera en donde
se posicionan las érdenes previas a ser liberadas al tablero de planificacion. Las limitaciones
de esta propuesta radican en que el tablero de espera no cuenta con un orden en especifico,
sino que las ordenes sélo se liberan tomando en cuenta la fecha de entrega prometida;
ademas, las tarjetas de los tableros de planificacion y ventas son de tres tamafios y

representan horas.
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241

Ventas recibe una orden,
identifica la ruta que va a
seguir, verifica el “acceptance”
y “planning” para ver si la orden
puede afiadirse.

Ventas calcula la
fecha de entrega
con la ecuacién y le
da al cliente.

ACCEPTANCE

“Tarjetas de oceptacion de

distintos tomafios

ACCEPTANCE

M1 | l
M2

M3 )
M4 '

* Torjetas de aceptocién de

distintos tomafios

2.2.1.3

Esta opcidn se basa en el articulo titulado en inglés como “COBACABANA: a real industrial
application in a job shop system” escrito por Marcello Braglia, Leonardo Marrazzini y Luca
Padellini (2020). El caso de estudio consiste en colocar 3 tableros en la planta de
produccion, el primero titulado “Tablero de Espera”, el cual permite tener una alerta de las
ordenes que estan por vencer. El segundo es el “Tablero de planificacion”, el cual brinda
una idea de la ocupacion de cada maquina en la planta. Y el tercero es el “Tablero de
Ventas”, el cual muestra todas las 6rdenes que han sido liberadas a piso con el fin de lograr
trazabilidad de estas. La principal limitacién de esta alternativa es que no se considera la

interaccién con el departamento de ventas, es decir que no es posible estimar una fecha de

Gestidn de consulta de clientes

¢Hay espadio
enel
“planning”
para una
nueva orden?

|

No

v
Las tarjetas de aceptacién se
posicionan en el “acceptance
display”, las tarjetas pool se
ponen en la piscina de
drdenes  junto  con el
formulario “guidance form*

£t o
Oooo

ULl
“tarjetas pool y formulario
“order guidance”

Cuando una orden del
“planning display” se libera,

las tarjetas pool retornana la %
piscina, cerrando asi el ciclo #

con el retiro de las tarjetas de
aceptacion del “aceptance

display™

El “guidance form”
se ubica en la
piscina tomando en
consideracién  las
fechas de entrega

Liberacién de la 6rden

*Tarjetas de liberacion de distintos
tamafios

“Orden de venta *Tarjetas de operacion

Con cada orden de venta estin
asociados  las  tarjetas de
liberacién y tarjetas de operacién

para cada méquina del ruteo de  »#
la orden - &

= = p» “planning display” de [}

El planificador ubica las PLANNING
tarjetas de liberacién [wm1 + T
en el la cola del |w2

acuerdo a la maquina |M¢ | |
en la que debe ser | “Different sizes release cards
la orden de
/Y venta, 1

Cuando la orden se libera al piso, las tarjetas de
operacién y “guidance form” viajan a cada maquina que
consta en el ruteo. Cada que una operacién termina, la
tarjeta de operacién de la maquina regresa al planning
display y las tarjetas de liberacién se pueden retirar.

sl
|

“Tarjetos de liberocin (M1 | |
[ ] [ JECISEE
M3
07 0
*Operation cards.

*Operacidn 1 en
proceso

*Operacidn 2 en
proceso

*Operacidn 3 en s
proceso

Figura 2.6 Diagrama de la alternativa de disefio 1

Fuente: Elaboracién propia

Alternativa 2

entrega prometida al cliente.
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Para el desarrollo de esta opcién se tuvo como base los dos articulos mencionados en la
opcién 1y opcidn 2, escogiendo las herramientas que mejor se adaptan a la dinamica de la
empresa. De la Alternativa 1, se acogi6 el “Tablero de Espera” con el fin de dar seguimiento
a las 6rdenes y alertarse cuando una esta por vencer; mientras que de la alternativa 2, se
hizo uso del “Tablero de planificacion” y el “Tablero de Ventas”, ambos con el fin de conocer
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Figura 2.7 Diagrama de la alternativa de disefio 2

Fuente: Elaboracién propia

Alternativa 3:

la ocupacion real de la planta y tener trazabilidad de las 6rdenes.
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Figura 2.8 Diagrama de la alternativa de disefio 3

Fuente: Elaboracion propia

2.3.2. Analisis de alternativas segun las restricciones de disefio

Para analizar si las alternativas propuestas cumplen o no con las especificaciones técnicas
y con las restricciones de disefio se realiz6 una matriz de Pugh. Con la ayuda del Jefe de
Planta se evalué el nivel de importancia de cada criterio considerando una escala de 1 a 5,
y para medir la relacién se usa 1 si la opcién satisface el criterio y 0 si no lo hace. En la tabla

2.6 se presenta la matriz en cuestion.
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Tabla 2.6 Matriz de relaciones de Pugh. Fuente: elaboracion propia.

Alternativa O

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

©
‘O
N c Refinamiento Aplicacion
Criterios g Situacion | COBACABAN | realen la Mool
o ) ; combinado
o actual A industria adaptado
£ (2016) (2020) P
Tener un nivel de servicio minimo del 85%. 5 0 1 0 1
Sistema de planificacion y control para un entorno 4 0 1 1 1
Requerimientos | de General Flow Shop.
técnicos : i :
criticos Plazos de entrega prometidos ajustados al tipo de 5 0 1 0 1
productos
Trazabilidad de 6rdenes de trabajo entre Ventas
» 4 1 1 0 1
y Produccion.
Un Sistema hecho con material no digital. 2 0 1 1 1
Requerimientos UQ S|s_tema gue considere la posible adhesion de 5 0 0 0 1
L magquinas en la planta.
adicionales
Establezca un margen de tiempo de 1 dia para
; : 3 0 0 0 1
cualquier pedido.
La solucion propuesta no debe requerir mas de 4 1 1 1 1
$900.
El disefio debe ser desarrollado e implementado
4 1 1 1 1
en menos de 6 meses.
Restricciones
de disefio No es posible tener una sola persona
administrando la solucién debido a la corta fuerza 4 0 0 1 1
laboral
El disefio debe ser entendido y manejado por todo 5 1 0 0 1
el personal operativo.
PESO TOTAL 17 28 18 42
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2.3.3. Analisis Financiero
2.3.3.1. Definir launidad de costo del Analisis Costo-Beneficio (ACB)

El andlisis costo beneficio sera aplicado a una empresa metal mecanica cuya inversion
inicial seré de $445. La principal prioridad en este analisis son los elementos de pago

Unico como consecuencia de la implementacion del disefio elegido en previas fases.

2.3.3.2. Listade costos tangibles

A continuacion, se describen como costos tangibles los materiales a utilizarse en los
disefos.
Tabla 2.7 Lista de costos tangibles

Fuente: Elaboracion propia

Rubro Precio [$] Cantidad [u] Total [$]
Sobre de acrilico para maquinas 10 10 100
Tablero de espera de corcho
) 50 1 50
medidas 96x100 [cm]
Tachuelas 0,50 50 25
Tablero de ventas de acrilico medidas:
50 1 50
80x90 [cm]
Tarjetas de aceptacion de orden N cantidad 0,10 50 5
Tablero de planificacion de acrilico medidas:
50 1 50
80x90 [cm]
Tarjetas de liberacion de orden N cantidad 0,10 50 5
Acrilicos de orden en cola y orden terminada 10 16 160
Total 445
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2.3.3.3. Listade beneficios esperados
e Mejora en la comunicacién Ventas-Produccion

Este beneficio logrard aumentar la productividad de la compainiia, lo cual a su vez permite

gue se incrementen las ventas.

La opcion 0 y opcidon 1 no consideran un flujo de informacion entre el departamento de
ventas y de produccion; mientras que la alternativa 2 involucra a ambos departamentos en
la dindmica de trabajo de los tableros de control, sin embargo, por la disposicion fisica de
las areas dentro de la empresa este trabajo en conjunto no es factible. En cambio, la
alternativa 3 garantiza una comunicacion fluida gracias a las politicas y procedimientos que
el disefio incluye. Por lo tanto, esta Ultima opcién garantizara una mejora productividad y

con ello un aumento en ventas.
e Reduccion de posibles ventas perdidas

Este beneficio considera que a menor nivel de servicio es mas probable que un cliente no
desee volver adquirir un producto en la compafia y, por lo tanto, se considera un cliente
perdido. A continuacion, se muestra el nivel de servicio para cada una de las alternativas de

disefio y su impacto directo en el costo por posibles ventas perdidas.

Tabla 2.8 Nivel de servicio para cada alternativa de disefio

Fuente: Elaboracion propia

Costo por
) Nivel de posibles
Alternativa o
Servicio ventas
perdidas [$]

Alternativa 0 74% 28000
Alternativa 1 80% 21000
Alternativa 2 80% 21000
Alternativa 3 90% 10000
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e Tiempo (Horas Extras)

Para este andlisis se utilizd el costo de horas extras por mes calculado en la etapa de

medicion y se tomd como supuesto la reduccion de horas extras segun la alternativa.

Tabla 2.9 Horas extras para cada alternativa de disefio

Fuente: Elaboracion propia

Alternativa Supuesto Costo por mes [$]
Alternativa O No hay cambios 612,95
Alternativa 1 Reduccion del 75% 459,72
Alternativa 2 Reduccion del 75% 459,72
Alternativa 3 Reduccion del 50% 306,48

Basado en el analisis de los costos tangibles y de los beneficios esperados se muestran los

resultados en la siguiente tabla.

Tabla 2.10 Resultados del Analisis de Costos - Beneficios

Fuente: Elaboracion propia

Costo / Beneficio Alternativa 0 | Alternatival | Alternativa2 | Alternativa 3
Tangibles (Materiales) 0 - 445 - 445 - 445
Mejora en el nivel de 0 +7000 +7000 +18000
servicio
Reduccion de horas 0 +153,23 +153,23 + 306,47
extras
Total 0 + 6.708,23 + 6.708,23 + 17.860,47

Por lo tanto, se estima que la alternativa 3 conlleve mejores beneficios monetarios a la

compaifiia.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1.Plan de Prototipado

Una vez seleccionado el mejor sistema que se adapta a los procesos y caracteristicas de la
comparfia se procedié a definir un plan de prototipado que garantice cumplir con el
desarrollo correcto del proyecto. Para ello, se inici6 con capacitaciones al personal
operativo, seguido de las primeras pruebas piloto donde se brindé un gran acompafiamiento
por parte de las lideres, conforme fueron adquiriendo experiencia en el manejo de los
tableros y tarjetas se les dej6 de manera, siempre cuidando que se cumpla con los

lineamientos del sistema.

Se considerd también pedir retroalimentacién a los operarios y al jefe de planta en todo
momento con el fin de buscar mejoras para la solucion propuesta. Finalmente, se realizaron

pruebas estadisticas que permitan medir el desempefio y eficiencia del disefio mejorado.

A continuacién, se detalla las actividades asignadas en el plan, asi como las fechas y los

responsables de realizar cada una de ellas.
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3.1.1. Plan de prototipo

Tabla 3.1 Plan de prototipado

Fuente: Elaboracion propia

Fecha Lugar Descripcion Herramientas Costo Responsables
Estado de
- . ) . p p ;,Qué - Validacién
Inicio | Final | ¢(Dénde? cQué? ¢Por qué? ¢Cémo? t(é(ngto? ¢Quién?
Capacitar al gerente de planta y personal Permite a los operadores y gerentes
22- p . 9 p yp conocer las nuevas actividades que Marcadores, post-its, cinta adhesiva, Nicole Alvarado .
22-Ago Planta operativo sobre el funcionamiento del : = ; 24% : Terminado
Ago : deben desarrollar en la implementacion comida & Samantha Carrillo
nuevo sistema B
de los sistemas.
Realizar pruebas piloto considerando . . . Nicole
22- 26-Ago Planta solo el tablero de produccién con una Permite cqrjtro_lar las ordenf-}s de Software Microsoft E,x_cel, 0% Alvarado & Samantha Terminado
Ago A produccion liberadas al piso. Prototipo de valor minimo :
norma infinita Carrillo
Realizar ajustes en funcién de los Se pueden controlar las érdenes de ) . Nicole
29- } L . Software Microsoft Excel, prototipo de .
A 8-Sept Planta resultados de las pruebas piloto para produccion liberadas al piso y en P 0$ Alvarado & Samantha Terminado
go ; . valor minimo ;
proceder a la implantaciéon del MVP 2.0 espera. Carrillo
Validar el sistema aplicado con los Garantiza el cumplimiento de las Calculos del software Microsoft Excel Nicole
1-Sept 1-Sept Planta p especificaciones y restricciones de TS ; LT 0$ Alvarado & Samantha Terminado
operadores =2 estadistica inferencial y descriptiva ;
disefio. Carrillo
. . Garantizar que la adaptacion del disefio . Nicole
Ajustar el sistema de acuerdo con la o N Software Microsoft Excel y Power .
2-Sept 2-Sept Casa retroalimentacion del cliente esté alineada con la dinamica de la Point, Autocad 0% Alvarado & _Samantha Terminado
empresa. Carrillo
3.Sept | 4-Sept Casa Desarrollar un analisis de sensibilidad Le permite determinar los limites de Microsoft Excel Software 0% Alvaradc’)\“é?cLoSIZmantha Terminado
P P para el sistema propuesto. funcionalidad del sistema seleccionado. Carrillo
Compra de los tableros y otros Se utilizara para la implementacién de Nicole
5-Sept 5-Sept Planta materiales que se utilizaran en el la A través de proveedores 900$ Alvarado & Samantha En proceso
sistema. sistema de control de produccion. Carrillo
Instalar los tableros y otros materiales en Se utilizara para la implementacién del . Nicole
6-Sept 7-Sept Planta . - Tableros, herramientas de mano 0% Alvarado & Samantha En proceso
la planta. sistema de control de produccion. Carrillo
Mida las métricas de resultados finales Evaluar el cumplimiento de las métricas Nicole
8-Sept 8-Sept Planta . P o Microsoft Excel Software 0$ Alvarado & Samantha Terminado
triples de sostenibilidad. Carrillo
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3.2.Diseno final

Se realizaron pruebas piloto durante 3 semanas seguidas con el fin de evaluar el
rendimiento del disefio propuesto y su impacto sostenible en la compafiia, asi también se
pidio retroalimentacion por parte del jefe de planta y el personal operativo buscando
conocer la experiencia del usuario durante la interaccion con el sistema. Gracias a ello
fue posible considerar mejoras en la propuesta logrando definir el disefio y su flujo de

informacién como se ve a continuacion:

3.2.1. Proceso de Asignacién de fechas de entrega

El proceso inicia cuando el cliente solicita un pedido a la persona encargada del
departamento de ventas, dicha persona registra las caracteristicas del producto indicado
y se contacta con el Jefe de planta para pedir la fecha de entrega estimada. El jefe de
planta calcula la fecha en una plantilla de Excel basandose en la carga actual de los

tableros del sistema; los dos posibles escenarios son:

3.2.1.1. Escenario 1: Existe Disponibilidad en el Tablero de Planificacion

La fecha de entrega es igual a la suma de las normas de cada una de las maquinas por
las que pasa la orden de produccion considerando ademas 3 dias por espera de materia

primay 1 dia de la operacion logistica para el despacho del producto.

_ZiNi 44 digs

Fecha de entrega =
7,5 horas

(22)
N; = Norma de la maquina i

n = numero de maquinas en la ruta de trabajo

3.2.1.2. Escenario 2: No existe Disponibilidad en el Tablero de

Planificacion
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La fecha de entrega es igual a la suma de las normas de cada una de las maquinas por
las que pasa la orden de produccion agregando la carga actual de dicha maquina en el
Tablero de Ventas y considerando 3 dias por espera de materia prima y 1 dia de la

operacion logistica para el despacho del producto.

En la siguiente imagen se aprecia el flujo del proceso descrito:

La fecha de entrega

o
Ilwai -
representa la suma de = ' 0oDD = 75'homs+ 4 dias
las normas de cada et “
maquina por la que [= il = — % n = nimero de miquinas en laruta = = = = = |

pasa el pedido.

f U Se consideran 3 dias por llegada de materia
de pedid Cdlculo de fecha de S l prima y 1 dia de transporte de mercaderia.
Recepcion de pedido o
entrega |
©)
O pln X
( éHay
"s -—> - disponibilidad
“ para liberar la
8 orden a piso?
El Departamento de El jefe de la planta

calcula la fecha de
vencimiento del pedido

Ventas recibe un pedido

1
del cliente. El

Supervisor de Ventas se
contacta con el Jefe de
planta para preguntar
por la fecha estimada
de entrega.

en una hoja de calculo
Excel utilizando como
referencia los tableros
de  planificacion  y
Ventas.

NO |
v

la fecha de entrega |

representa la suma de
las normas de cada
maquina de la ruta
sumada a la carga (en
horas) indicada en el

1 opD=

Y WNi + Carga (horas)

7.5 horas ik dias

. $ n = nimero de miquinas en la rut@ m = = =

Se consideran 3 dias por llegada de materia

1
1
1
I
I
1
I
[}
I
1
-
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Tablerode Ventas prima y 1dia de transporte de mercaderia.

Figura 3.1. Flujo de asighacion de fechas de entrega

Fuente: Elaboracién propia

3.2.2. Proceso de Posicionamiento de tarjetas en los tableros

Este proceso involucra Unicamente al personal de planta e inicia cuando el jefe de planta
recibe érdenes de ventas enviadas a través de correo electronico, seguido decide la ruta
gue va a seguir cada una de las 6rdenes y analiza la disponibilidad de carga en de las

maquinas a usarse. Asi como en el proceso anterior se pueden presentar dos casos:

3.2.2.1. Escenario 1: Existe Disponibilidad en el Tablero de Planificacion

Cuando existe disponibilidad en el tablero de planificacién se procede a liberar la orden
a piso y se asigna una tarjeta de carga (5%, 10%, 15% o 20%) segun su tiempo de
procesamiento. Inmediatamente, se imprime la orden de venta que servira para que los

operarios conozcan las especificaciones del producto que deberan realizar. Una vez que
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se ha terminado de producir el pedido la orden de venta se regresa al tablero de

planificacion a la seccidon “Completado” y se saca la tarjeta vinculada a dicho producto.

3.2.2.2. Escenario 2: No existe Disponibilidad en el Tablero de

Planificacion

Si no existe disponibilidad en el tablero de planificacion se procede a colocar la orden de

venta impresa en el tablero de espera considerando dos parametros:

Fecha de entrega estimada: se ubican segun la columna correspondiente tomando la
fecha inicial como el dia en que se aceptd y se facturo el pedido.

Tabla 3.2 Clasificacion por franjas segun la fecha de entrega estimada

Fuente: Elaboracion propia

Clasificacion Rango
Emergencia Mismo dia
SO De 1 a 7 dias
S1 De 8 a 14 dias
S2 De 15 a 21 dias
S3 De 22 a 28 dias
S4 Mayor a 28 dias

Tiempo de procesamiento: se ubica segun la fila correspondiente considerando los

siguientes tiempos en horas.

Tabla 3.3 Clasificacion por franjas de colores segun el tiempo de procesamiento

Fuente: Elaboracién propia

Clasificacion Tiempo de procesamiento
Verde t <=2 horas
Amarillo 2 horas < t <10 horas
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Adicional, se coloca una tarjeta en el tablero de ventas para que represente la carga de
trabajo de la orden que se encuentra en espera y, apenas se liberen érdenes del tablero

de planificacion se procede a enviar el pedido a produccion.

En la siguiente imagen se observa el flujo descrito para este proceso:

- Disponibilidad del Tablero de Planificacién

No hay di: ibilidad en el Tablero de

mueve del Tablero de espera.

Figura 3.2 Flujo de navegacion de tarjetas en el sistema

Fuente: Elaboracién propia

3.3.Resultados de los Indicadores de Desempefio
3.3.1. Nivel de Servicio [%]

El nivel de servicio en el presente proyecto se defini6 como el porcentaje de pedidos que
se logran entregar dentro del plazo prometido al cliente. Con la implementacion del nuevo
sistema el nivel de servicio aumentd en un 19% llegando a cumplir con la fecha de entrega
en un 95% de las ordenes.
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Nivel de servicio [%]

0,
100% 95%

76%

50%

0%
B ANTES m DESPUES

Figura 3.3 Resultados del nivel de servicio

Fuente: Elaboracién propia

Se realiz6 la prueba estadistica de proporciones con a de 0.5 en donde se probaron las

siguientes hipétesis:

Ho | La proporcion muestral de dos grupos son iguales.

Hi | La proporcion muestral de dos grupos son distintos.

MNull hypothesis Hoop:-p2=0
Alternative hypothesis Hy:py-p: =0
Method Z-Value P-Value
Normal approximation 3.71 0,000
Fisher's exact 0,004

The normal approximation may be inaccurate for small samples.

Figura 3.4 Resultados de las pruebas estadisticas

Fuente: Elaboracion propia

Debido a que el valor p < a, existe una diferencia estadisticamente significativa entre las

proporciones muestrales; por ende, las proporciones de los dos grupos son distintas.
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3.3.2. Retraso [dias]

El retraso representa el numero de dias posteriores o con antelacion a la fecha prometida
al cliente en que se despacha una orden. Previo a la implementacion de la solucion, la
empresa presentaba un retraso de 2,3 dias, es decir que en promedio las 6rdenes eran
entregadas 2,3 dias después de su fecha limite. Por otro lado, cuando se implement¢ el
sistema de control la compafia fue capaz de entregar sus 6rdenes con 5,9 dias de

antelacion.

Retraso [dias]

2,3

0 ]

-5,9
-10

B ANTES m DESPUES

Figura 3.5 Resultados del indicador de retraso en dias

Fuente: Elaboracion propia

Se verifico normalidad en los datos sobre dias de retraso recolectados durante la
implementacion del minimo producto viable (MPV), obteniendo que la data no sigue una

distribuciéon normal.

Posteriormente, se utilizo la prueba estadistica no paramétrica U de Mann-Whitney con

a de 0.5 en donde se probaron las siguientes hipotesis:

Ho | Las medianas de los dos grupos son iguales.

Hi | Las medianas de los dos grupos son distintas.
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MNull hypothesis Hoiny-Na2=0
Alternative hypothesis Hy:ny-n.=0

Method W-Value P-Value
Not adjusted for ties 3127,50 0,000
Adjusted for ties 312750 0,000

Figura 3.6 Resultados de las pruebas estadisticas

Fuente: Elaboracién propia

Debido a que el valor p < q, existe una diferencia estadisticamente significativa entre las

medianas; por ende, las medianas de los dos grupos son distintas.

3.4.Métricas de Sostenibilidad
3.4.1. Reduccion en las emisiones de CO2 por uso de papel por afio

Para la métrica relacionada con el medio ambiente, se considero el indicador de
emisiones de CO2 por uso de papel. La situacion previa a la implementacion del sistema
COBACABANA en departamento de produccion de la empresa es la siguiente, se
imprimen dos hojas diarias de trabajos asignados en donde se muestran las 6rdenes
liberadas al piso de trabajo, ademas, las 6rdenes de ventas que en promedio son 130
ordenes/mes también se imprimen para entregar al area de matriceria y operadores de
la planta. De este modo, tomando en cuenta que 1 Kg de hojas de papel genera
aproximadamente 3.3 kg de CO2, la generacién de CO2 anual para este primer escenario
es de 60,06 Kg.

Para el escenario en donde COBACABANA es implementado, sélo se necesitaran las
ordenes de venta mas no los formularios de trabajos asignado debido a que esta funcién

la suple el sistema COBACABANA, por ello la generacion anual en Kg seria de 51,48 Kg.
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Emisiones de CO2 por uso
de papel [kg]

70,00
60,00
50,00
40,00

60,06

51,48

B ANTES m DESPUES

Figura 3.7 Resultados del indicador de Emisiones de CO2 por uso de papel

Fuente: Elaboracién propia

3.4.2. Reduccion en posibles ventas perdidas por mes

Este indicador considera la situacion en que un cliente recibid su pedido al menos un dia
tarde generando que tenga una mala experiencia de usuario, y por lo tanto es muy
probable que no desee volver adquirir un producto en la compafia. Antes de utilizar el
nuevo sistema, existia la posibilidad de que la empresa deje de percibir cerca de 29 mil
délares como ingresos, mientras que con la situacibn mejorada se redujo dicha

posibilidad en ventas perdidas a 3515 dolares.

Posibles ventas perdidas [$]
$40.000

$28.643

$30.000
$20.000
$10.000

S0

§3.515

B ANTES m DESPUES

Figura 3.8 Resultados de posibles ventas perdidas

Fuente: Elaboracion propia
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3.4.3. Indice de satisfaccién de trabajadores

La medicién se baso en el mismo cuestionario utilizado en la segunda fase del proyecto;
se contrastaron los resultados y se obtuvo que el nivel de satisfaccion laboral aumento
en un 16% a la situacion anterior. Esto quiere decir que los colaboradores poseen una
mejor comunicacion con sus comparfieros y entre departamentos, ademas se sienten que
su trabajo tiene un gran impacto a la empresa y reciben mas reconocimientos por su buen

desempeiio.

Indice de satisfaccion de trabajadores
[%]

0,
100% 77%

61%

50%

0%
B ANTES m DESPUES

Figura 3.9 Resultados del indice de satisfaccion de trabajadores

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1.Conclusiones

Las principales conclusiones obtenidas del presente trabajo son:

El disefio se ajusta a las necesidades del cliente, a las especificaciones técnicas y a
las restricciones establecidas en las fases anteriores, por lo tanto, fue posible mejorar
la planificacion y control de érdenes desde el ingreso del pedido hasta su despacho.
Asi también, se mejoraron las métricas de sostenibilidad como es el indice de
satisfaccion laboral.

Con la implementacion de la soluciéon propuesta es posible conocer la carga de
trabajo y los pedidos en proceso que posee cada maquina a tiempo real. De esta
manera, es factible ofrecer fechas de entrega mas confiables puesto que son
ajustadas al tipo de producto.

Se logré aumentar el nivel de servicio en un 19%, garantizando que el 95% de
pedidos sean entregados a tiempo segun la fecha prometida al cliente. Asi también,
se mejor6 el indicador de dias de retraso (lateness) pasando de entregar una orden
con casi 3 dias de atraso a poder entregar con 5 dias de antelacion.

4.2.Recomendaciones

Adaptar el sistema COBACABANA a una solucién innovadora y econémica basada
en la industria 4.0 considerando todas las limitaciones que existen en las PYMEs.
Evaluar el funcionamiento del tablero de produccién con distintos sets de normas por
magquina para determinar la norma optima.

Evaluar la posibilidad de acoplar el sistema de ERP actual de la empresa con los
conceptos y el flujo que maneja COBACABANA.

Evaluar la adopcién de normas dependientes al grado de ocupacion que tiene la

empresa (temporada alta y baja de ventas).
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