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Resumen

La integracion entre distintos elementos de un mapa de la cadena de valor puede ser una tarea
dificil cuando distintas operaciones en una empresa, dentro y fuera, no estan sincronizadas.
Una herramienta innovadora que permite medir el desmpeno, utilizando las fortalezas del mapa
de la cadena de valor, fue desarollada para favorecer la sincronizaciéon. Esta herramienta se
enfoca en proveer una vision integral de las actividades logisticas con el objetivo de que todos
los responsables de los procesos operacionales en la cadena de valor mantengan un mismo
nivel de conocimiento en cuanto a manufactura esbelta, cumplimento y servicio al cliente.

Este estudio se realizd para la industria de madera de casas prefabricadas de los Estados
Unidos y consistié en evaluar los procesos de logistica por medio de la aplicacion de una
herramienta de l6gistica esbelta. La aplicacion de esta herramienta permitié identificar un
desperdicio excesivo en la cadena de abstecimiento, en el inventario. Especificamente, se
propuso un modelo de pedido de cantidad ecénomica (EOQ, por su nombre en inglés). Este
resultd en una reduccion del costo de la cadena de abstecimento de $220,254.75 en un afo. El
costo de mantenimento del inventario se redujo en un 42%.

En conclusion, la implementacion de la herramientas de pensamiento esbelto fue efectiva para
identificar oportunidades de mejora en operaciones logisticas, y se puede extender a diversas
industrias.

Keywords

Lean logistics; value stream map; cost reduction; supply chain management; lean manufacturing;
collaborative supply chain.

Abstract

Integration between different parties in value-streaming mapping (VSM) can be a difficult
task when internal and external operations at a company are not synchronized. An innovative
lean-logistics performance system tool, based upon VMS’ strengths, was developed to aid in
fulfilling this gap. This tool focuses in providing a holistic view of logistic activities with the goal
of increasing the efficency of operational processes in the value stream.

A case study was conducted in a wooden prefabricated panelized industry. The case consisted
in evaluating the logistic activities through the application of lean logistics tools. The application
of lean tools helped to identify excessive waste of in the form of inventories throughout the
supply chain. Specifically, an economic order quantity (EOQ) model was proposed that resulted
in a cost reduction of $220,254 annually in the supply chain. Inventory maintenance cost was
decreased in 42%.

In conclusion, the implementation of lean tools applied to logistics procedures was effective to
improve logistic operations. The lean tools could be implemented in other industry settings as
well.
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Introduccién

La manufactura esbelta es un principio de la adminstracion que es reconocido por ser muy
eficiente en cuanto a la mejora continua de la productividad, la calidad del producto y el tiempo
de entrega a los clientes [1]-[2]. La aplicacién del principio también sirve para identificar
desperdicio con herramientas como el mapa de la cadena del valor.

Durante la realizacion de esta investigacion se identificod la carencia de una herramienta que
integrara el principio de la manufactura esbelta a las actividades logisticas. Por esa razon, se
optd por un estudio que hiciera posible implementar los principios de manufactura esbelta,
también llamada produccion ajustada, a las actividades logisticas de una empresa. Se
selecciond una que se dedica a la produccion de estructuras prefabricadas.

Se cred una herramienta innovadora que usa las fortalezas del mapa de la cadena de valor
para detectar una serie de actividades que se ejecutan para cumplir con la solicitud del cliente,
y registra el flujo de material e informacion. El aspecto mas importante de la herramienta es
que incorporo el disefio de un modelo interfuncional desde el proveedor hasta el cliente, con
indicadores de rendimiento y medidas cuantitativas, superando la actual carencia de proyeccion
mas alla de las métricas financieras [5].

Revision de literatura

La practica de la manufactura esbelta proviene del objetivo fundamental del sistema de
produccion de Toyota (SPT), que es reducir de manera perpetua el desperdicio con el fin de
maximizar el flujo. Este término es universalmente aceptado para describir el incremento en el
valor y la reduccion del desperdicio [3]. Las siete formas de desperdicio comunes en el SPT son
la sobreproduccion, la espera, el transporte, los procesos inapropiados, el inventario defectuoso
y los movimientos innecesarios [5-6]. El concepto de valor se aplica a aspectos tangibles e
intangibles por los cuales el cliente esta dispuesto a pagar. En un proceso de manufactura
menos del 5% de las actividades en verdad agregan valor, un 35% son actividades necesarias
gue no generan valor y un 60% son actividades innecesarias que no agregan valor [8].

Desde que el término lean manufacturing, ‘produccion ajustada’ (esp.), empezo a utilizarse, han
surgido una cantidad de modelos que abarcan distintas perspectivas con sus beneficios. Ellos
incluyen el modelo de gestion de la calidad total, el modelo de control de la produccion (MRP) y
la reingeneria de procesos de negocio. Todos son remedios practicados dentro de la empresa,
gue no son suficientes para obtener una transformacion completa. Se limitan a programas
de mejora dentro de la empresa o en la coordinacion de dos empresas solamente,cCuando
la verdadera necesidad yace en replicar los cambios en todas las entidades a lo largo de la
cadena de abstacemiento [9].

Las actividades logisticas son el elemento de la cadena de abastecimiento que comprende el
planeamiento, la implementacion y el control eficientes y eficaces del almacenamiento y el flujo
de bienes y servicios. Esta perspectiva se desarollé con el fin de brincar la barrera de algunos
de los problemas de fragmentacion anteriormente mencionados.

Al comparar métodos tradicionales con la logistica esbelta, los primeros no siguen un enfoque
de conjunto para el cumplimiento con un producto o servicio[9]. Esta falta de integracion
debilita los esfuerzos hechos en procesos especificos que no impactan de manera significativa
el desempefio de la cadena de abstecimiento; solamente se enfocan en mejoras puntuales[3].
Esta problematica no solo se encuentra en entes internos, sino dentro de las mismas empresas,
en distintos departamentos por ejemplo. Reciente literatura acerca de la logistica esbelta se
resume en el cuadro 1.
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Cuadro 1. Estudios acerca de logistica esbelta en la actualidad.

i‘55

Objetivo del estudio Conclusiones principales Autor(a)
Surgen preguntas de investigacion en el
ambito de la logistica esbelta:
Desarrollar un marco de referencia * ;,Como se puede crear una manera efectiva (P. Hins, D.
para renovar el término de manu- de utilizar las cadenas de valor para hacer Jones y N. Rich,
factura esbelta,ejemplificando con- las mejoras necesarias? 2007)
ceptos claves con un el caso de la PR .
e ;Como se entienden los pasos
Toyota [9] _ ) .
administrativos necesarios para la produc-
cién masiva mediante el método de flujo y
pull'?
La logistica esbelta elimina los costos escon-
Analizar la idea central de la logisti- Cletos) (97 [m2elD de_ B TS GO, (efo- (S. Feng, L.
. . . mentando la capacidad de respuesta y la .
ca esbelta y discutir la necesidad - Pingzhong ,
S L reduccion de costos en la cadena de abaste- o
de su aplicacion en los servicios de . o . - y J. Cailiang,
o . cimento; sin embargo, su implementacion y la
logistica en China [10]. i . ,2013).
generacion de ingresos para la empresa son a
largo plazo.
Los factores criticos para la valoracion son
Crear una herramienta de valoracion Inventarios
para calificar el estado actual de Bodegas (D. Sanchez
las operaciones de logistica esbelta Transportes PIENOSHC0S : 2014) :
en pequefias y medianas empresas Administracion
de manufactura [11]. . Empaques
Sistemas de
. s Red de proveedores
informacion
Desarrollar un modelo de simulacion La distribucion esbelta de productos perece- (G. M. Ugarte
paraunanalisis empirico del impacto deros y no perecederos puede aumentar las J S Golgen '
ambiental de la logistica esbelta emisiones de carbono didxido. Las operacio- K J Doole Y
en las actividades de la cadena de nes de venta al por menor lean (‘ajuste’) pue- o g
- : L 2016)
abastecimiento [12 den reducir las emisiones del proceso

" pull: fabricacion por pedido donde la producion se basa en la demanda

La cantidad de herramientas y literatura que existe con respecto a la implementacion del
lean (‘ajuste’) en actividades de manufactura es basta. Sin embargo, las herramientas para
monitorear la aplicacion de la manufactura esbelta son limitadas.

Esta limitacion es mayor dado que en la industria maderera de los Estados Unidos, la aplicacion
de inciativas no es mayoritaria. En una encuesta realizada en el 2010 a la industria primaria
y secundaria de productos de madera en Virginia se encontrdé que la mayoria de empresas
conocian la metodologia (72%) y un fraccion menor (42%) habia implementado inicitivas
lean [13]. La resistencia de la industria madedera en los Estados Unidos puede ser explicada
por el hecho que las pequefias empresas tienden a ser reacias hacia la manufactura esbelta
debido a la falta de presupuesto y suelen planificar a corto plazo, en lugar de planificar a largo
plazo[13]. Esta resistencia viene con un costo para la industria ya que existen factores internos
y externos que afectan la competitividad, como la competencia extranjera y los altos costos de
produccion; no obstante, la implementacion de las practicas mencionadas es necesaria para
poder enfrentar estos desafios [14].
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El objetivo de esta investigacion es precisamente la implementacion de la manufactura esbelta
en la industria de casas de madera prefabricada, para poder reducir costos.

Aspectos metodoldgicos

|dentificada la falta de integraciéon entre los elementos de la cadena de valor en la revision
de litertura, se procedié a elaborar una herramienta inspirada en el mapa tradicional de ella.
Se aplicod la metodologia DMAIC (Definir-Medir-Analizar-Mejorar-Controlar) para estudiar un
proveedor de productos de madera que abastece los estados de Virginia, Carolina del Norte,
Carolina del Sur, Georgia, Tennessee y Alabama. La empresa fue seleccionada dado que es un
lider en la industria. Los métodos de recoleccion de informacion incluyeron visitas a la planta
de manufactura, entrevistas semiestructuradas con el personal de la empresa y la revision de
documentos de interés para la obtencion de informacion.

Se identificaron los principales elementos de una cadena de abastecimiento. Estos elementos
conforman el mapeo de la cadena de valor (VSM) que se elabord (ver figura 1).

Envios, recepcion
y administracion > | Logistica de salida
del alamacenaje

Cliente

Proveedor N Logistica de

(Colaboracion) o 4 entrada (Colaboracion)

Figura 1. Actividades del VSM.

La colaboracion del cliente y del proveedor son practicas que han ganado popularidad debido
a los beneficios obtenidos. Son relaciones sistematicas para nutrir y desarollar vinculos. Este
tipo de relaciones deberian tener fundamento en una clara necesidad de negociar y en un
punto de interés en comun [15]; ademas, este tipo de relaciones incrementan la productividad
y dan paso a filosofias como /o justo a timpo.

El movimiento de inventario hacia una organizacion y desde ella es lo que describe la logistica
de entrada y salida. La logistica de entrada se refiere al envio de materia prima por parte del
proveedor y la logistica de salida se refiere al envio del producto terminado al cliente.

La funcion de una bodega en una cadena de abastecimiento es proveer tiempo y espacio; esta
se encarga de cerrar la brecha entre el fabricante y el cliente, para que puedan operar en sus
propias esferas [16]. Las actividades que se llevan a cabo en una bodega incluyen recepcion,
alamacenaje, empaque, envios, etc., pero no se limitan a ellas [17].

Habiendo identificado cada seccion del VSM, se procedid a establecer medidas necesarias
para poder cuantificar el desempefio en cada una. Las medidas de desempefo referidas fueron
analizadas y evaluadas para su posterior implementacion. El cuadro 2 describe las medidas de
desempefio implementadas para poder identificar y monitorear oportunidades de mejora.

Las medidas se aplicaron en cada elemento identificado del VSM individualmente. La cantidad
de actividades exitosas por medida en cada operaciéon se presenta de forma porcentual (ver
figura 2). Los valores porcentuales individuales luego se multiplican para obtener la medida de
desempefio global de determinada seccion [12].
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Cuadro 2. Medidas del desempefio 6ptimo.

Medidas del desempefio 6ptimo Descripcion

La cantidad correcta de partes/producto/

Cantidad indicada material [12].

La parte / el producto / el material adecuado
Producto o parte indicada se recibe en el proceso
[12] [13].

El material /el producto/ la parte se envia al

Ui leliszted) lugar indicado [12] [13].

Tiempo indicado El material / el producto / la parte se envia a

tiempo [13].
Cumplimiento de los requisitos de El material / el producto / la parte cumple
calidad con los requisitos de calidad [12] [14].

Frecuencia con que se paga el precio pro-
Precio indicado nosticado. Perspectiva financiera de las par-
tes interesadas [12] [15].

La satisfaccion del cliente es considerada en
Servicio satisfactorio la Fundacion Europea para la Gestion de la
Calidad [12] [16].

Se implementaron medidas cuantitiativas tipicas del VSM, a su vez se introdujeron otras
como la cantidad de dias en inventario y el costo de mantenimento del inventario. El costo de
mantenimiento del inventario se determina como el 22% del valor de inventario y lo componen
costos como seguro, obsolencia e inventario dafiado [18].

Terminado el disefio de la herramienta y determinados los elementos del VSM con sus
respectivas mediciones, se realizé un analisis de la situacion actual de la empresa utilizando el
modelo tedrico desarrollado. Las propuestas de mejora resultaron de la comparacion entre el
VSM del estado actual y el VSM del estado futuro. Se culminé con un plan de implementacion
y un analisis econémico para poder evaluar el impacto de las propuestas.

Analisis de la situacién actual utilizando VSM

Durante el analisis de la situacion actual se evalué el proceso de manufactura con el fin de valorar
el flujo desde el proveedor hasta el cliente. El producto que se escogio¢ fueron las cerchas de
madera para techos ya terminadas, por recomendacion del encargado de produccion debido
a un interés especifico de la empresa por esta linea.

Para poder cuantificar el volumen de madera se utilizé la medicion del pie tablar', comun en los
Estados Unidos.

Durante la elaboracion del mapa de cadena de valor se encontré que no habia una relacion con
el proveedor ni con el cliente, mas alla de una transaccion comercial. Por ende, la informacion
que se logro recolectar fue el tiempo que duraba la orden de materia prima en ejecutarse y la
duracion de un envio de materia prima a la planta.
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En cuanto al cliente, se logré determinar el consumo semanal, el cual era de 22,935 pies
tablares? y el tiempo de transporte de 1 dia. Este tipo de relaciones aisladas eliminaban la
posibilidad de trabajar de manera conjunta para mantener los niveles de inventario necesarios.
Politicas como el justo a tiempo se imposibilitaban, dado que el proveedor no podia acceder
a niveles de inventario del cliente para pronosticar su demanda, y viceversa. La carencia de
comunicacion generaba gastos innecesarios en el reabastecimiento.

Departamento
Administrativo

/ [ Order de Produccién ]

6"’0 [ Control de Produccion ]

[ Departmento de Ventas ]

Planta de
Manufactura

]y A A

Bodega de Bodega de
Tiempo de ciclo (dias) 1 M. Prima Producto Terminado 1-15
Cantidad de inventario (pies tablares) 146,978 29,395 79,706 22,935 22,935
Dias en inventario (dias) 6 1.28 3 1 1 1
Valor de inventario ($) S 38949 |S 15,580 | $ 42,244 | S 35,091 $35,091 5 35,091

Costos de mant. inventario (22%) S 8,569 | S 3,428 | S 9,294 | S 7,720 $7,720 $7,720
Tamaiio del lote (pies tablares) 16,960 2,700 22,935 2,700
Cantidad de 6rdenes minimas (pies tablares) 16,960 16,960 16,960 22,935 22,935

Medida del desempefio global 90% 90% 100% 100% 100% 90%

Figura 2. VSM actual.

La figura 2 despliega el mapa actual de la cadena de valor de la empresa. Al recolectar los
datos de la logistica de entrada se determind que el tiempo de transito es variable en un

intervalo de un dia.

. -amion ies tablares iestablares 1 semana , L.
Valor del Inventario = 132291 %16, gpp et tavares 220,480 P *— * 1 dias en trdnsito =
semana camion semana 5 dias

44,096 pies tablares en trdansito * 0,53 = $ 23,371 en trdnsito
Ecuacion 1. Valor del inventario en transito de materia prima de entrada.
El promedio de dias en inventario para el transporte de materia prima resulta en 1.92 dias. Este

se obtiene de dividir los pies tablares en transito por la demanda. En el momento del transporte
el valor del inventario es $23,371 (ver ecuacion 1). El valor del inventario se obtiene al multiplicar

2 Es el volumen de una tabla de 1 pie de largo, 1 pie de ancho y 1 pulgada
de grueso. La medida utilizada en Costa Rica es la pulgada maderera tica
(pmt) la cual equivale a 2,54 cm * 2,54 cm * 3,36 m de longitud [19], para
efectos de este estudio se utilizd el pie tablar. Medida tradicional inglesa,
corresponde a 1 pulgada de ancho por 1 vara de ancho y 1 pulgada de
grosor. Un pie de tabla equivale a 0,00235974 [21].
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la cantidad de unidades en inventario por el valor de la materia prima, que es de $0.53 ddlares.
La orden esta planificada a entrar una vez por semanay la frecuencia de llegada es también de
una vez por semana. La medida de desempefio global de la orden resultd ser un 90%; calidad
fue la unica medida que significd problemas en un 10% de las veces.

Con una demanda diaria de 22,935 pies tablares se obtienen 6,1 dias de inventario en bodega
de materia prima. La bodega de materia prima mantiene un promedio de 140,000 pies tablares.
Esta cantidad de pies tablares multiplicados por el valor unitario de la materia prima dan como
resultado un valor de inventario de $74,200, con un costo de mantenimiento de $16,324. La
medida de desempefio global es de 86%, que comprende las siguientes medidas individuales:
98% del producto, 98% del lugar y un 90% del tiempo indicado. Estas medidas representan un
panorama cuantitativo y cualitativo del desempeno y permiten tomar decisiones en caso de que
los calculos desplieguen informacion que advierte incumplimiento de requerimientos. También
se genera en este segmento una visualizacion simple de la inversion en inventario.

Las mismas medidas descriptivas se ejemplifican en el VSM con respecto a la bodega de
producto terminado. Dado que la materia prima ya ha pasado por el proceso de manufactura,
el pie tablar se valora en més, $1.53. Existen 6.67 dias de inventario. El valor de inventario es
de $233,939, con un costo de mantenimiento de $51,446. La medida general de desempefio
que resultd es de un 100%.

La logistica de salida tiene un transporte de 1 dia con un inventario de 1.67 dias, el cual resulta
de dividir la cantidad de producto terminado enviado al suplidor entre la cantidad de dias en
que se despachan pedidos. El valor de dicho inventario es de $58,484 (ver ecuacion 2), con
un costo de mantenimiento de $12,867 y una frecuencia promedio de despacho de 5 veces en
una semana.

Value of Inventory = 191,126 p.ies tablares o L semana 1 dia en trdnsito =
producidos en 1 semana 5 dias

38,225 pies tablares en trdnsito*$1.53=$ 58,484 en trdnsito

Ecuacion 2. Valor del inventario en transito de producto terminado

Eltamano promedio de transporte es de 16,960 pies tablares. La medida general de desempefio
que se determiné es de un 100%.

La aplicacion de la herramienta permitié determinar los costos asociados con el cumplimiento,
que se cuantificaron en $2,055,980 anuales; esto involucra todos los segmentos de la cadena
de abastecimiento. El costo de cumplimiento es producto de la cuantificacion de costos de
cada elemento de la cadena de abastecimiento, subdividido como se muestra en la figura 3.

La empresa no tiene un sistema adecuado para ordenar la materia prima ni, por ende, los
elevados costos de inventario. La falta de informacién en el mapeo de la cadena de valor (VSM)
evidencia la carencia de continuidad en el flujo de la cadena de cumplimiento. Esto se traduce
en una falta de coordinacion que afecta negativamente los distintos elementos que conforman
la cadena de abastecimiento de cerchas de madera.
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Discusién
Con base en la informacion provista por la herramienta elaborada, se identific6 como
problematica principal la cantidad de materia prima que se ordenaba, comparada con la

producida en una semana. La empresa no tiene un sistema adecuado para realizar las ¢rdenes
de materia prima, lo que conlleva elevados costos de inventario.

Se decidié recomendar la implementacion de un modelo de inventario denominado cantidad
econdmica de pedido (EOQ, por sus siglas en inglés), tomando en cuenta que al verificar los
supuestos, estos se satisfacen. Estos consisten en que la demanda de produccion es constante
en el tiempo, el tiempo de espera es constante, el costo de produccion es independiente de
la cantidad producida y los costos de transporte son fijos. El propdsito es poder establecer un
sistema adecuado de manejo de inventario para poder bajar los costos asociados y resolver
la falta de un reabastecimiento controlado. El modelo EOQ se escogié dado que es un modelo
de inventario sencillo de implementar; sin embargo, se recomendd tomar medidas adicionales
para cambiar a modelos probabilisticos que engloben todas las familias que manufactura la
empresa a largo plazo.

Colaboracion con el proveedor Logistica de entrada
F-->» e Transporte |.______.
* Colaboradores « Colaboradores relacionados
con el transporte.
v
Departamento de Proveeduria Bodega de Producto Terminado Logistica de salida Colaboracién con el cliente

« Colaboradores relacionados Ly « Colaboradores relacionados | > o Transporte N « Actividades para fortalecer

con mantenimiento de con mantenimiento de « Colaboradores relacionados lazos con el cliente.

materia prima. producto terminado. con el transporte. « Personal de Ventas
e Magquinas ¢ Magquinas

Figura 3. Costos de la cadena de cumplimiento.

La ecuacion 1 muestra como se calcula el punto de re-orden. El punto de re-orden establece

el nivel de inventario donde una nueva orden de material prima es emitida. En este caso,
la demanda semanal de cerchas de madera es de 22,935 pies tablares, con un tiempo de
ciclo para el proveedor de 2 dias. El inventario de seguridad se determind como un 25% de
la produccion total de la planta (28,669 pies tablares), por recomendacion del encargado de
produccion, y se determind un dia como tiempo suficiente de capacidad de respuesta de
distintos proveedores. El costo de $13 por orden fue establecido por la empresa, pero se estima
de la cantidad de horas y empleados por el salario, que se emplean en realizar la orden de
materia prima. La siguiente ecuacion muestra como se calculd el punto de re-orden, que dio un
resultado de 74,539 pies tablares.

PR=(DxS)+S85=(22,935 pies tablares * 2 dias)+28,669 pies tablares=74,539 pies tablares

Ecuacion 3. Punto de re-orden.
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La cantidad econdmica se encuentra en la ecuacion 2, donde la demanda anual es de 5,504,428
pies tablares; el costo por orden, de $13 y un costo de $0,0265 asociado al mantenimiento de
una unidad en inventario, en un afo. Este costo asociado se obtieneocaplicando un 22% del
costo de mantenimiento al precio de venta del pie tablar de producto terminado.

0= \/ DCs2 _ |5,504,428piestablares +$13/ orden*2 _ 4 1oq i abiares

Ch 50,0265
pie tablar

Ecuacién 4. Modelo EOQ

La cantidad econdmica del pedido es de 73,489 pies tablares.

5,504,428 pies tablares | aiio
73,489 pies tablares

=75 ordenes

Ecuacion 5. Cantidad de érdenes por afio

La ecuacion 3 muestra que 75 6rdenes de una cantidad de 73,489 pies tablares se haran a
través del afio. La implementacion del EOQ permitié obtener un flujo controlado de materia
prima. El cuadro 3 muestra la proyeccion del modelo EOQ luego de 4 semanas de haber sido
implementado. En la primera semana llegan dos pedidos (martes y viernes) y se envia una
orden (miércoles). De manera analoga a la situacion actual, se procedi6é a calcular los costos
relacionados con el inventario y reflejar los cambios en la cadena de cumplimiento de las
6rdenes de cerchas de madera. Con dicho procedimiento se elaboré el VSM futuro.

Cuadro 3. Proyeccion del modelo EOQ.

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

Inventario de
Seguridad (25%) 28,669 28,669 28,669 28,669 28,669
Inventario 23,418 73,972 51,037 28,102 78,656
Demanda Diaria 22,935 22,935 22,935 22,935 22,935
Total 29,152 79,706 56,771 33,836 84,390

El VSM futuro que se despliega en la figurab4 refleja una situacion tedrica basada en las recomendaciones.

En la figura 54 se visualiza la implementacion del EOQ. Se proyecta que el proveedor ejecutara
2 6rdenes en una semana. Al proyectar una adecuada colaboracion con el proveedor, se podréa
coordinar el mantener una cantidad de inventario justo a tiempo, lo cual disminuira los costos a
lo largo de la cadena de abastecimiento. Todos los indicadores de rendimiento del proveedor
se proyectan en un 100%, como resultado de fortalecer las relaciones. La medida de calidad es
de un 90%, dado que en el contrato se negocio con una tolerancia del 10% de incumplimiento
con los requerimientos de calidad de la materia prima.



62‘

Tecnologia en Marcha,
Vol. 31, N.° 3, Julio-Setiembre 2018

La logistica de entrada implica 6 dias de inventario en una semana; este es el consumo semanal
que ocuparia la empresa. Se programan dos envios semanales, cada orden es de $38,949, el
costo de mantenimiento de inventario es de $8,568.

pies tablares . 1 semana

Valor del Inventario = 146,978 x1 dia en trdnsito =

Recibidos enl semana 5 dias
29,396 pies tablares en trdnsito 0,53 = $15,580 en trdnsito

Ecuacion 6. Valor del inventario en transito de materia prima a futuro

Departamento
Administrativo

/ [ Order de Produccién ]

@“é [ Control de Produccion ]

[ Departmento de Ventas ]

e A A

Planta de
Manufactura

Bodega de Bodega de
Tiempo de ciclo (dias) 1 M. Prima Producto Terminado 1-15
Cantidad de inventario (pies tablares) 146,978 29,395 79,706 22,935 22,935
Dias en inventario (dias) 6 1.28 3 1 1 1
Valor de inventario ($) S 38,949 | $ 15,580 | $ 42,244 | S 35,091 $35,091 S 35,091
Costos de mant. inventario (22%) S 8,569 | $ 3,428 | S 9,294 | $ 7,720 $7,720 $7,720
Tamafio del lote (pies tablares) 16,960 2,700 22,935 2,700
Cantidad de érdenes minimas (pies tablares) 16,960 16,960 16,960 22,935 22,935
Medida del desempefio global 90% 90% 100% 100% 100% 90%

Figura 5. VSM futuro.

La logistica de entrada llegaria dos veces por semana a valores de inventario y mantenimiento
de inventario iguales a los del proveedor, dado que se trabaja en conjunto, eliminando excesos.

La bodega de materia prima tendria 79,706 pies tablares, incluyendo la cantidad de inventario
de seguridad, el inventario y la demanda diaria. La medida de desempefio seria de un 100%,
con un costo de inventario de $42,244 y un costo de mantenimiento de $9,294. La bodega de
producto terminado guardaria la produccion diaria del dia, alojarfa inventario correspondiente
a un dia mas de produccion, con un costo de inventario y de mantenimiento respectivamente
de $35,091 y $7,720. Ambas bodegas se beneficiarian de una reducciéon de inventario en
comparacion con la situacion actual. La medida de desempefio global para ambas seria de
100%.

La logistica de salida se beneficia de la filosofia lean dado que el flujo aumentd. Lo que se
produzca se despachara por dia. El tiempo de transito y el tiempo de inventario seran de 1 dia.



Tecnologia en Marcha, i‘
Vol. 31, N.° 3, Julio-Setiembre 2018 63

Valor del Inventario=114,675.50 pies tablares * 71 semana . 1 diq en trdnsito
Producidos en 1 semana 5 dias

=22.935 pies tablares en trdnsito*1.53=$ 35,091 en trdnsito

Ecuacion 7. Valor del inventario en transito de producto terminadoaa futuro

El valor del inventario serd de $35,091, con un costo de mantenimiento de $7,720. Se
transportaran 22,935 pies tablares. La medida de desempefio global sera de 100%.

En cuanto a la colaboracion con el cliente, la cantidad producida cada dia sera equivalente
a la produccion diaria; por ende, los dias en inventario, el valor del inventario y los costos de
inventario seran los mismos encontrados en el transporte hasta el cliente. El ciclo de la orden
variara entre 1 dia'y 15 dias. La orden minima sera de 22,935 pies tablares y el tamafo del lote
sera de 2,700. La medida global de desempefio sera del 90%.

El VSM permite cuantificar de manera simple, lo cual es también una ventaja del mapa de la
cadena de valor, las diferencias entre la operacion actual de un conjunto de procesos logisticos
y como podrian operar en un futuro siguiendo una serie de estrategias. Esta comparacion se
explica en resultados.

El mapa actual permite identificar de manera clara un valor total de inventario de $389,994
con un costo de mantenimiento total de $85,799. Con la proyeccion de las mejoras en el mapa
futuro, se puede determinar un 48% de reduccion de costos en costos de inventario. El valor
del inventario disminuye en $187,948 y el costo de mantenimiento en $41,349. Esto es de
suma importancia dado que el impacto econdémico de las actividades logisticas en la linea
de produccion de las cerchas de madera actualmente es de un 19% de las ventas anuales.
Todo ello se atribuye al modelo de inventario. El cuadro 4 despliega la comparacion entre los
resultados de ambos modelos VSM.

Cuadro 4. Comparacion entre VSM actual y el futuro

Medidas VSM actual VSM futuro Cambio porcentural
Tiempo de ciclo (dias) 5 19 4 18 20% 5%
Dias de inventario (dias) 16 14 13%
Tiempo de ciclo total (dias) 21 & 18 32 15% 9%
Valor del inventario en dolares $ 389,994 $202,045 48%
Costo de mantenimiento en dolares (22%) $ 85,799 $ 44,450 48%

Junto con el pedido de cantidad econdmica se recomendd capacitar al personal involucrado
en las actividades logisticas con certificaciones en lean porque se ha comprobao en estudios
recientes que se logra reducir en un 28% los costos laborales [20]. Se disefid, ademas, un plan
de implementacion que permitird educar al personal en distintos niveles de acuerdo con el
puesto que desempefie. De acuerdo con el organigrama, el enfoque del entrenamiento de cada
nivel y el costo, se determind que se deben de implementar tres niveles de certificacion: bronce
para los trabajadores de planta, plata para los supervisores vy, finalmente, oro para el gerente.



‘ Tecnologia en Marcha,
64 Vol. 31, N.° 3, Julio-Setiembre 2018

Con la implementacién de la orden de cantidad adecuada y la certificacion del personal
se tendria un plan de accién para mejorar las medidas de desempefio. Analogamente, se
reducirian el ciclo en cada punto de inventario y el ciclo total en un dia. Los dias en inventario
se reducirian en 2 dias meno, aun cuando en el mapa de la cadena de valor futuro se incluyen
el proveedor y el cliente (ver figura 4).

El impacto econémico del modelo EOQ es de $4,933 e incluye la consultoria y la capacitacion.
La certificacion se planificd para un periodo de 5 afios con un costo de $375,045, que cubre
todos los gastos relacionados, y resulta en un costo de implementaciones combinado de
$379,979. Calculando el valor presente neto del proyecto, se obtiene $58,988, lo cual indica su
rentabilidad.

Conclusiones

Durante el periodo de 5 afios que el proyecto tarda en ser incorporado, hay ahorros de $842,227,
resultado del modelo EOQ vy la certificacion lean.

La inversion en inventario dentro de la cadena de cumplimiento de las ¢rdenes de cerchas de
madera es de $389,994, con un costo de mantenimiento de $85,799 y un ciclo promedio de 28
dias. El mapa de la cadena de valor propuesto muestra una inversion en inventario de $202,045
con un costo de mantenimiento de $9,294 durante un ciclo promedio de 25 dias. El porcentaje
ahorrado es del 42% entre inversiones y costos de mantenimiento.

La herramienta prob¢ ser efectiva para identificar el desperdicio y la falta de integracion entre
distintos elementos, lo cual indica que la cadena de cumplimiento no es vista como una entidad
holistica, sino segmentada. La sincronizacion de la cadena de cumplimiento reduce costos.
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