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Abstract - The Peruvian textile and clothing sector has been
competing with companies from Asia and Central America, which
have gained market with their lower-priced products. This market
loss is the result of a lack of productivity in the production chain.
Lean Manufacturing has several tools for increasing productivity
that have produced successful results in multiple organizations. Lean
Manufacturing is recognized for its application to production
systems and the results obtained after its correct implementation. The
aim of this research was to increase the productivity of a small
company located in the city of Juliaca dedicated to the manufacture
of sportswear through the application of lean manufacturing tools
and mathematical optimization.

The diagnostic procedure of the current situation includes the
elaboration of the value stream mapping, establishment of main
indicators, identification of activities that add and do not add value
and identification of bottleneck processes. Faced with the main
problems, the root cause was found by asking 5 times why; then the
problem solving tools were identified. Among the applied tools there
are 5S's, Standardization and operations programming.

Finally, the results of the implementation of the tools received an
improvement in the reduction of the cutting process time (bottleneck)
of 50 minutes. This reduction translates into an increase in
production capacity of 4 units per day (12% of capacity).

Resumen - El sector textil y confecciones peruano viene compitiendo
con empresas de Asia y Centroamérica, los cuales han ganado
mercado con sus productos de menor precio. Esta pérdida de
mercado es el resultado de la falta de productividad en la cadena
productiva. Manufactura esbelta tiene diversas herramientas para el
incremento de productividad que han dado resultados exitosos en
multiples organizaciones. Manufactura esbelta es reconocida por su
aplicacion a sistemas de produccion y los resultados que obtiene tras
su correcta implementacion. El objetivo de la presente investigacion
fue incrementar la productividad de una pequefia empresa ubicada
en la ciudad de Juliaca dedicada a la confeccion de ropa deportiva
mediante la aplicaciéon de herramientas de manufactura esbelta y
optimizacién matematica.

El procedimiento de diagnéstico de la situacion actual comprende la
elaboracion del mapeo de flujo de valor, establecimiento de
principales indicadores, identificacion de actividades que agregan y
no agregan valor e identificacion de procesos cuello de botella. Ante
los principales problemas, se encontrd la causa — raiz preguntando 5
veces por qué; luego se identifico las herramientas de solucion a los
problemas. Entre las herramientas aplicadas se tiene 5S’s,
Estandarizacién y programacion de operaciones.

Finalmente, los resultados de la implementacion de las herramientas
mencionadas dieron una mejora en la reduccion del tiempo de
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proceso de corte (cuello de botella) de 50 minutos. Esta reduccion se
traduce en incremento de la capacidad de produccion de 4 unidades
por dia (12% de capacidad).

Palabras clave- manufactura esbelta, sector textil y confecciones,
modelacion matematica,

I. INTRODUCCION

El sector textil y confecciones peruano cumple un rol importante en la
generacién de puestos de trabajo en la sociedad peruana. Segun la
Sociedad Nacional de Industrias (2018), el sector textil y confecciones
genera 463 mil puestos de trabajo de los cuales 63.5% son mujeres,
siendo el sector con més puestos de trabajo generados directamente[1].
Si bien el sector textil y confecciones peruano cuenta con una serie de
beneficios aduaneros que promocionan su comercializacion exterior,
ha visto reducida su participacion en la produccion mundial debido a
competidores de América Latina y el Caribe [2]. Es asi que las
exportaciones peruanas del mencionado sector ascienden a 1,354
millones de délares en el afio 2019 (3.3% menor al afio 2018). Entre
los paises donde disminuyd la participacion de mercado se tienen
China (-54.8%), Argentina (-34.7%), Brasil (-12.3%) y Noruega (-
34.3%) [3]. Ello amerita un andlisis mas detallado de los problemas
que afectan a este sector y las empresas participantes.

El nimero de empresas registradas del sector textil y confecciones al
afio 2016 asciende a 53365, de los cuales 50924 (95.42%) son
microempresas, 2156 (4.15%) pequefias empresas y 284 (0.5%)
grandes y medianas empresas [1]. Por un lado, las grandes y medianas
empresas (0.5% empresas del sector) se enfocan en producir productos
de calidad y exportacion. Para estas empresas los factores mas
relevantes a tener en cuenta son el tipo de cambio real, los
acontecimientos en paises externos, el sistema fiscal (drawback) y la
demanda interna [4]. Por otro lado, tomando en consideracion los
estadisticos presentados, las micro y pequefias empresas (mype) del
sector textil ascienden a un total de 53081 empresas (99.5% de
empresas del sector). Un problema para este sector es la baja
productividad de su sistema productivo. Las mype de todos los sectores
econémicos del pais solo aportan el 23.5% del valor agregado
nacional[2]. Estas mypes tienen como principales clientes a la
demanda interna del pais y a las grandes empresas quienes tercerizan
parte de su proceso productivo. Sin embargo, ni grandes empresas ni
pymes logran competir a la produccién proveniente de Bangladesh,
India y Vietnam [4].

Ante esta problematica de productividad, ElI Ministerio de la
Produccion determiné la productividad total de la rama industrial
“Fabricacion de prendas de vestir” en 41% en su estudio “Situacion
Actual de las Empresas Peruanas” (2015). También determind 6
factores que influyen en la productividad de las empresas: Tecnologias
de informacion, capital humano, productos financieros, infraestructura
productiva, practicas de gestion e innovacion [2]. Viendo la baja
productividad de las empresas de confeccién es importante proponer
herramientas de solucién que mejoren la situacion actual. Entre las
principales herramientas enfocadas a mejorar la productividad estan
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manufactura esbelta, investigacion de operaciones, administracion de
la calidad, disefio de puestos de trabajo. Por ello, la presente
investigacion se realiza sobre una pequefia empresa de confeccion de
ropa deportiva ubicada en la ciudad de Juliaca, departamento de Puno.
Que ante la globalizacion de la economia tiene nuevos competidores
como productos de origen asiatico y competidores nacionales en su
mercado local.

. ESTADO DEL ARTE

Los temas que se abordara corresponden a manufactura esbelta: mapeo
de flujo de valor, 5S y estandarizacion. También se abordara
investigacion de operaciones.

A.  Manufactura Esbelta

Manufactura esbelta es una filosofia de trabajo basada en el cambio y
mejora continua, intentando eliminar desperdicios y producir mas con
menos. Se enfoca en producir lo que el cliente solicita en la cantidad
demandada y en el momento requerido [5].

Manufactura esbelta se desarroll6 a partir de las mejores practicas del
Sistema de produccién de Toyota (TPS por sus siglas en inglés);
asimismo, el TPS se desarroll6 en base a la mejora continua del sistema
de produccion en masa de Henry Ford [5]. El sistema de produccion
en masa debia su éxito a la intercambiabilidad de piezas y a la simpleza
de su ensamble [6], lo que actualmente denominamos producto
estandar o estandarizado. Mientras que el TPSy, por ende, la filosofia
eshelta se concentra en eliminar actividades improductivas y reducir
inversiones necesarias manteniendo el nivel de eficiencia [7]. Segun
Ohno la base del TPS es la eliminacion absoluta del desperdicio [8].

Manufactura Esbelta fue evolucionando y va cambiando conforme lo
requieren los tiempos actuales, sin embargo, se basa en 5 principios
definidos por Jones y Womack. Estos principios son: Valor, lo que
realmente desea el cliente; flujo de valor, todas las acciones que ejecute
la empresa contribuyan con el aumento de valor; flujo de materiales;
materializar el flujo de valor; pull, producir en funcién a la demanda
del mercado; perfeccion, resultado del funcionamiento correcto de los
anteriores [9]. Manufactura Esbelta aplicada a pequefios lotes de
produccion tiene ciertas particularidades en su aplicacion. Si bien no
hay restriccion o preferencia por alguna de sus herramientas, se debe
tener en consideracién dos aspectos. El primero se refiere a que cada
empresa debe adaptar las herramientas de acuerdo a su contexto. La
segunda es que la mayoria de empresa aplica en conjunto herramientas
diferentes como gestion de proyectos, ERP, MRP [10].

Veres recomienda 4 pasos genéricos e importantes para la
implementacion de Manufactura Esbelta, los cuales son Planeamiento,
Entrenamiento, Desarrollo y Coaching [11]. Considerando al
planeamiento como el paso mas importante del proyecto. El
entrenamiento tiene en su importancia en dar a conocer lo relevante del
proyecto. En el desarrollo se recomienda adoptar el ciclo de mejora
continua. Finalmente, el coaching empodera a las personas que hacen
posible implementar el proyecto.

A.1. Desperdicio o despilfarro

Todo lo que no agrega valor es desperdicio, cualquier accién que no
contribuya a la rentabilidad es desperdicio [12], asi lo define Hirano y
describe los 8 tipos de desperdicio de Manufactura Esbelta en
produccion:

e Sobreproduccién: Se ocasiona en los puestos de trabajo cuando
hay desbalance en la capacidad de los procesos. Obstaculiza el
flujo de produccién e incrementa el nivel de inventarios.

e Inventario: Incluye materia prima, producto en proceso y
producto terminado. Ocupa espacios, requiere transportes
innecesarios e incrementa los tiempos de entrega.

e Transporte: Es consecuencia de una mala distribucién de planta
o mal manejo de materiales. Genera trabajo innecesario moviendo
productos.

e Productos defectuosos: Produce quejas en los clientes, costos de
reproceso. Brindan oportunidad a mejorar moldes y herramientas.

e Procesos inadecuados o sobreprocesamiento: Es procesar un
producto mas de lo necesario y requerido por el cliente. Agregar
mas operaciones o actividades a un producto no necesariamente
agrega valor. A veces no es necesario mejorar el proceso sino el
disefio del producto.

¢ Relacionado con operaciones o0 movimientos: Esta relacionado
con los movimientos innecesarios cuando hubo falta de
capacitacion o falta de entrenamiento.

e Esperas: Es el tiempo inactivo de un trabajador o una maquina. El
tiempo inactivo es por desbalance de capacidad o lotes de
produccién muy grandes.

A.2. Metodologia 5S’s

La aplicacion de las 5S’s en una fabrica, taller, empresa u organizacion
marca el punto de partida para el éxito o fracaso de sus operaciones a
largo plazo [11]. Las 5S’s consisten en poner orden y limpieza en el
area de trabajo de tal modo que agreguen valor al producto que
entregan. La finalidad de cada una de ellas es la siguiente:

e Seiri (clasificar): Su finalidad es descartar lo innecesario,
logrando la eficiencia en el uso de espacio.

e Seiton (ordenar): Su finalidad es un orden que simplifique la
busqueda de materiales y herramientas, Se logra identificando al
producto en ubicacidn, cantidad y descripcién notoria.

e Seiso (limpieza): La limpieza hace del lugar de trabajo mas
confortante y seguro.

e Seiketsu (estandarizacion): Implica mantener las primeras
3S’s. Su beneficio se expresa en la seguridad y bienestar laboral.

e Shitsuke (disciplina): Su logro se traduce en mejorar la calidad
de vida de las personas dentro y fuera de las personas.

Hirano. [12] sefiala que la base para cualquier proyecto de mejora
inicia con las 5S’s, sin su correcta implementacién no es posible
desarrollar proyectos de Manufactura Esbelta.

A.3. Mapeo de Flujo de valor o Value Stream Mapping (VSM)

VSM es una herramienta grafica que muestra los procesos actuales en
un grafico con la intencién de mejorar la situacion actual [13]. Esta
herramienta se concentra en los principios lean (valor y flujo de valor),
permite visualizar y analizar la situacion actual del flujo de valor y
proponer mejoras a nivel macroproceso [14]. Es una simple y efectiva
herramienta para visualizar desperdicios e indicar caminos para la
eliminacion de los mismos sin realizar grandes inversiones [15]. El
VSM trabaja en conjunto con otras herramientas que son a nivel
operativo, en conjunto permite visualizar actividades que agregan y no
agregan valor [16].

A.4. Estandarizacion



Entre los beneficios de tener el trabajo estandarizado tenemos:
Disminuir la variabilidad, facilidad para entrenar nuevo personal,
reducir el riesgo de accidentes de trabajo y una linea base para
actividades de mejora [17].

Esta herramienta cumple un importante rol en e logro de resultados y
contribucién al desarrollo de sistemas, lo logra disminuyendo
discrepancias en el tiempo requerido para actividades realizadas por
diferentes personas y en diferentes turnos [18].

B.  Investigacion de operaciones

La investigacion de operaciones trabaja en funcidén a técnicas
matematicas para asignar recursos limitados de forma dptima a
diversas demandas que compiten por los recursos [19]. Desde la
perspectiva de las Ciencias Administrativas, se utiliza un modelo
matematico para representar un problema en estudio, al modelo en
cuestion lo llamamos “programacion lineal”. La palabra lineal por la
forma del modelo matematico y programacion se refiere a planeacion,
no a programacion de computadora. La programacion lineal es una
ayuda valiosa en la toma de decisiones de la administraciéon de
cualquier organizacioén. Un gerente de administracion puede sacar
mucho beneficio si sabe cdmo interpretar los resultados [20].

A continuacion, se expone un ejemplo de PL.

max z = 3x, + 2x,
S.it.x;+x, 56
0<x;
0<x,

Se tiene la funcion objetivo z que se busca maximizar sujeto a 3
restricciones que debe cumplir cualquier combinacién de nimeros.

En programacion lineal se tiene formas de restricciones particulares
que permiten expresar condiciones mas sofisticadas como puede ser
combinaciones

Restricciones excluyentes, también conocidas como “o bien”

Supongamos que una planta de produccion fabrica tres tipos de
productos, pero para iniciar la produccién de alguno debe producir
como minimo 1000 unidades ya que debe cubrir los costos fijos.
Entonces se debe incluir la restriccion:

x; < 0 ) X; = 1000
Para ello introducimos una variable binaria “y” y un valor M muy
grande para expresar la condicion en 2 restricciones matematicas.
x; < My
1000 — x; < M(1—y)
Cony=10,1]

Restricciones si entonces

Supongamos que la decisién de producir algun producto x1 implique
no producir el producto x2.

Six; =0 entonces x, =0
Ello quiere decir

Six; =0 entonces X, <0

Para ello introducimos una variable binaria “y” y un valor M muy
grande para expresar la condicion en 2 restricciones matematicas.

x, < My
x1 <M1 -y)
Cony =[0,1]

1. CASO DE ESTUDIO

A.  Situacion actual

A continuacion, se describira la resefia, productos, maquinaria e
infraestructura con los que trabaja la empresa. Como segunda parte se
describira el diagndstico antes de la implementacion de Manufactura
Esbelta.

A.1. Descripcion de la empresa

La presente investigacion se desarrolld en una pequefia empresa del
rubro confeccién textil ubicaba en la ciudad de Juliaca. La empresa
tiene 33 afios de funcionamiento e inici6 con la produccion y
comercializacion de ropa deportiva en el afio 1987 con indumentaria
para deportes como fatbol y voley. Durante la década del 90, ampli6
su linea de produccion a productos como buzos, casacas y chalecos, al
mismo tiempo incorporé maquinaria para procesos de serigrafia y
bordados. En el afio 2000, abrié un local comercial dedicado a compra
y venta de materia prima para la confeccion textil. En el afio 2010 logro
ser uno de los mayores productores de industria textil de la region Puno
ganando algunos premios como “Empresa del afio” otorgado por la
Universidad Andina Néstor Céaceres Velasquez. En los ltimos afios se
ha visto en la necesidad de replantear su trabajo a raiz de la fuerte
competencia de productos importados de origen asiatico y la incursion
de productores nacionales en su mercado regional.

Descripcion de los productos

La empresa se dedica a la produccién de ropa deportiva y la
comercializacion de accesorios deportivos detallados en la tabla 1

Tabla I: Productos que produce y comercializa

RUBRO PRODUCTO \ Detalle
Buzos, casacas y | En tela polifix, polialgodon, tafeta,
chalecos microsatin, gamberra y dril.

PRODUCE . Con procesos de serigrafia como
Camisetas .

sublimado y transfer

Gorros Con bordados
Accesorios Pelotas, medias, guantes de fttbol, mallas
deportivos de arco, trofeos y otros.

COMERCIALIZA

Materia prima | Telas, material de serigrafia e insumos
para la industria para la confeccion.

Magquinaria

La maquinaria con la que realiza en cada proceso se detalla a
continuacion:

e  Corte: Cortadora industrial, accesorios de numerado

e Confeccion: Maquinas de costura recta, remalladora,
recubridora, elastiquera

e  Bordado: Maquina bordadora, computadora de disefio

e  Serigrafia: Maquina transfer

Infraestructura

La presente investigacion se enfocara en su sistema productivo el cual
cuenta con dos locales de produccidn distanciados en 60 metros. El
primer local de 200 m2 y el segundo de 300 m2, La distribucién del
local 1y taller de produccion se describe en la figura 1.
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Figura 1. Distribucion del local 1 — taller de produccion.

A.2. Diagnostico

Los ingresos de la empresa se pueden visualizar en la figura 2. Las
ventas mensuales en promedio ascienden a 93,990 soles. La
variabilidad del grafico demuestra que hay picos de venta en Abril,
Mayo y Setiembre; los cuales coinciden con camparfia escolar y fechas
que implican eventos deportivos. Al no tener una demanda constante
es preciso que la empresa responda bien al cambio del mercado.

Ventas mensuales (S/.)
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Figura 2. Ingresos mensuales 2018
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En la figura 3 se puede visualizar los ingresos por produccién segin
familia de productos. De los cuales, la familia Buzo sin forro
representa el 46.2% de los ingresos de produccion. Este es un motivo
considerable para realizar el estudio en esta familia de produccion.
ol

Froveodor Lma Lamads2 |
veces'
semana

Frevsion ce
|2 semanas 1

Ingreso anual por familia de productos

500000
400000
300000
200000 l l
100000
, PeoP®
O O O & £ & &
QOQ? Qoq@ \\39 & S O\YV\
S & i vc’o s ° &
& & & Sx
2 QQ 2 Y‘Q
)
&

Figura 3. Ingresos por familias de productos

La familia “buzos sin forro” son buzos deportivos y ligeros fabricados
en telas como polialgoddn, gabardina, polifix, impala y poliadidas. Por
lo general el lote de produccién corresponde a 26 unidades. EI mapeo
de flujo de valor de la familia de producto “buzo sin forro” se presenta
en la figura 4. Donde se puede apreciar el proceso que recorre la
materia prima hasta su entrega al cliente.

El proceso inicia con la recepcién de tela proveniente de Lima (2 veces
por semana) para luego elaborar el molde segun especificaciones de
cliente. Continua con el proceso de corte donde intervienen 2 personas
que trabajan en conjunto. Seguido de ello, la confeccion de casaca con
3 personas que trabajan independientemente, es decir cada uno con su
lote de produccion. Por lo general, la prenda requiere de bordado, por
ende, se va al &rea de bordado. Finalmente, el proceso de acabado,
donde también se realiza el control de calidad. Los dos ultimos
procesos atienden a todas las familias de productos. Dadas las
particularidades en su demanda por lote es preciso trabajar los
indicadores en funcidn a lote de produccion.

Del mapa de flujo de valor se pudo obtener los principales indicadores
como los tiempos de ciclo por unidad y por lote. Con ello se establece
la capacidad de produccion y se compara con la demanda del cliente.
Los tiempos “batch time” se presentan en la figura 5. El proceso cuello
de botella es el de corte con tiempo de procesamiento de lote de 468
minutos.
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Figura 4. VSM de familia buzo sin forro



Como segundo proceso que limita la capacidad de produccion se tiene
confeccion de casaca con 433.4 minutos. Si comparamos ambos datos
con el TAKT TIME, vemos que no se satisface la demanda del
mercado que requiere un lote cada 390 minutos.

Tiempos de ciclo por lote (min)
500 468
433.4
450 390
400 — —_— — 390
350 300
300
250
200 156
150 104
100
: -
: -
Elaboracién Corte Confeccion de Confeccién de  Bordado Acabados
de molde casaca pantalén
I Tiempos por proceso TAKT TIME

Figura 5. Tiempos por lote por proceso (min)

Se realiz6 Diagramas de operaciones (DOPs) de cada proceso para
detallar y analizar qué actividades agregan y no agregan valor en el
ciclo productivo y finalmente evaluar su impacto en la cadena de valor.
Teniendo como resultado la tabla 2. Se resalta el proceso de corte con
468 minutos por lote de produccion, de los cuales 316 minutos
corresponden a actividades que agregan valor, 22.5 a actividades que
no agregan valor, pero son necesarias en el proceso y 121.5 minutos a
actividades innecesarias que no agregan valor. Analogamente en el
proceso de confeccién de casaca, se tiene 75 minutos en actividades
que no agregan valor y no son necesarias.

Tabla I1: Actividades que agregan y no agregan valor en cada

repetir 5 veces la pregunta, la causa raiz es que no hay una
programacion de pedidos. Analogamente en el desperdicio esperas, se

tiene esperas en los operarios cuya causa raiz es no anticipar la
necesidad de entrega de materiales auxiliares o la inexistencia de MRP.
En ambos casos requieren de una programacion de pedidos y
asignacion correcta al operario disponible. Si se prevé un momento
determinado para la necesidad de material, seria posible evitar la
espera en los operarios y pedidos estancados en el proceso productivo.

TABLA 111: Descripcion de los desperdicios identificados

Proceso Desperdicio Duracion
Elaboracion de | Transporte 10 min - Traslado
molde . 115 min - Materia prima que no es
Inventario X
trasladada desde almacén
Eroceso 45 min - Pretrazado
inadecuado
Transporte 3 min - Traslado
Cort 235 min - Se genera para poder
orte Sobreproduccién abastecer a confeccion correctamente
(desbalance de produccién)
50 min - Se genera en el traspaso y
Espera asignacion de prendas cortadas a
confeccion
25 min - Traslado desde corte a
Transporte -
confeccion
30 min — Peticion y reclamo de
Espera .
materiales faltantes
Confeccion Inventario 20 min - Explicar pedido y modelo a
confeccionar
Defecto/Reproceso 25 min — Repro_cesos por falla en corte
y falla de maquina
15 min - Traslado desde confeccion a
Transporte
bordado
Bordado Inventario 5 min - Solicitar materiales
Espera 5 min - Esperar entrega
10 min - Traslado de bordado a
Transporte
acabado
Acabado 26 min — Buscando accesorios como
Espera .
broches, ligas
Total de desperdicio identificado 407.5 minutos

proceso
Tiempo de actividades por lote de 26 unidades
(minutos)
No agregan No agregan
PROCESO | A9"9an |\ ioryson | valoryno | Otras | popy
valor ; son causas
necesarias .
necesarias
Elaboracion de
molde 165 10 115 10 300
Corte 316 225 121.5 8 468
Confeccion
casaca 286.3 55 75 17.1 4334
Bordado 45 8 10 63
Acabados 78 9.75 26 113.75
TOTAL 890.3 105.25 3475 35.1 1378.15

Como siguiente paso se identifico en planta de produccion los 7
desperdicios definidos por Manufactura Esbelta. A cada desperdicio se
le asocio el impacto que causa en la cadena productiva. Dando como
resultado la descripcién de la Tabla Ill. Los desperdicios mas
resaltantes son inventarios (140 minutos), esperas (111 minutos) y
transportes (63 minutos). Estos 3 desperdicios fueron analizados para
encontrar la causa que los origina mediante la herramienta de los 5 por
qués.

En la figura 7 se presenta el andlisis realizado a cada desperdicio,
donde se visualiza resaltados por colores las causas que podrian ser
solucionadas con la misma herramienta de Manufactura Esbelta. Por
ejemplo, en color morado en la figura 6, se tiene el desperdicio
inventario, al cual se le pregunta por qué ocurre. La respuesta al primer
por qué es porque se tiene estancado productos en proceso. Luego de

En la tabla IV se presenta las herramientas propuestas para cada causa
raiz de los desperdicios identificados en las tablas IV y figura 7. En ese
sentido, se tiene para el color amarillo la herramienta de las 5S’s; para
el color verde la estandarizacion y finalmente para el color morado la
herramienta de planeamiento de operaciones con programacion lineal.

B.  Propuesta de mejora

Como respuesta a los desperdicios identificados y las causas raiz de
cada problema se implementd herramientas de manufactura esbelta
como 5’°S y estandarizacion para eliminar los desperdicios. Por otro
lado, se aplico la investigacion de operaciones para programar la
secuencia de pedidos.

A.1. Implementacion de 5°S

La implementacion contemplo dos zonas diferenciadas. La primera
corresponde a los almacenes de materia prima y materiales auxiliares
donde se identifico correctamente los productos existentes, se cred un
codigo de producto y se le defini6 un lugar para cada producto.
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Figura 6: Los 5 por qués aplicados a la empresa

Esta decision para facilitar la blsqueda de materia prima y en especial
de materiales auxiliares como cierres, velcro, hilos, ligas, etc.

TABLA IV: Herramienta propuesta para eliminar los desperdicios
identificados

PROBLEMA - CAUSA RAIZ

HERRAMIENTA

Materia prima abandonada - Falta de orden

5S'S - clasificar y ordenar

procedimientos

No hay lugar destinado para sobrantes de material - | 5S'S - limpieza y
Inexistencia de procedimiento estandarizacion
Presencia de mermas - Inexistencia de 5S'S - limpieza y

estandarizacion

Habilitador entrega el material que tiene en stock -
Hay desorden en almacén

5S'S - clasificar y ordenar

Falla en la maquinaria de confeccion - Falta de
programas de mantenimiento

5S'S - limpieza y
estandarizacion

Interrupcion en la asignacion de pedidos - Ficha
técnica con poco aporte

Estandarizacion - Hoja de
recepcion de pedido

Habilitador se demora en entregar materiales - Falta
de estandarizacién de productos y materiales

Estandarizacion -lista de
materiales

Falta de control de calidad - No tiene patrones
estandarizados

Estandarizacion -
implementar patrones

No hay un calendario de pedidos - No se visualiza el
avance de pedidos y su fecha de entrega

Programacién - diagrama de
gant

No se tiene el material completo antes de la
confeccion - La administracion no realiza
programacion de pedidos

Programacién -
secuenciamiento

El orden y limpieza sobre los almacenes impacta en la cadena
productiva a través del tiempo de blsqueda de accesorios en 26
minutos promedio. La segunda zona contemplé los talleres de
produccion donde se trabajo segln puesto de trabajo (herramientas que
necesitan) y areas de trabajo limpias y seguras. El orden y limpieza en
los talleres impactan en la percepcion de seguridad y confort de los
trabajadores. En la Tabla V se visualiza situacion inicial y final del
taller de materiales auxiliares.

TABLA V: Cambios realizados en almacenes de materiales
complementarios

INICIAL FINAL

El proceso para implementar las 5S es el de mejora continua basada en
la filosofia kaizen de pequefios cambios. Se empez6 arreglando la
infraestructura de talleres haciendo ambientes de trabajo mas comodos
y seguros, asimismo con buena iluminacién y comodidad. Luego se
elaboré una lista de herramientas para determinar qué necesita cada
puesto de trabajo como tijeras, piqueteras, desarmador, piezas de
repuesto para diversos tipos de costura.

Finalmente se establecid cronogramas para la limpieza de taller,
limpieza de puesto de trabajo y limpieza de maquinaria.

A.2. Implementacion de estandarizacion

Dados diversos reclamos en productos terminados se identificaron
puntos estratégicos a estandarizar que se detallan a continuacion:

a) Implementar una hoja técnica para el proceso de corte

Los reprocesos en el proceso de confeccion demoran en promedio 25
minutos por lote. La demora es por ajustes que debe hacer el costurero
a la prenda por defectos provenientes de corte. Lo méas frecuente
corresponde a piezas que no encajan en pedidos con diversas tallas.

La situacion inicial contemplaba la produccion de prendas con tallas
brindadas por el cliente ya sea entregando una prenda fisica o
indicando una relacion de tallas. Esta situacién generaba
disconformidades a la entrega del producto por discrepancia de tallas.
También generaba trabajo innecesario acoplando los disefios de
molde a las tallas del cliente. La situacion se debe a que la mayoria de



operarios son resultado de un aprendizaje empirico y no tuvieron una
capacitacion adecuada para establecer tallas cuantificadas.

Por tanto, se propuso empezar a establecer las tallas estandar para
cada tipo de producto: prenda con forro, prenda sin forro y camisetas.
En cada caso sus variantes en tallas Small (S), Mediano (M), Largo
(L) y variante de género dama. Es preciso mencionar que, dadas las
condiciones geogréficas de cada region, el cuerpo humano y sus
medidas varian por regidon geografica. Por ende, era necesario
desarrollar tallas propias para las prendas.

En la figura 7 se puede visualizar la hoja técnica implementada con
las medidas iniciales.

TALLAS ESTANDARIZADAS VARONES

LARGO DE MANGA

% LARGO
ANCHO

\
¥

[ TALLAS
[ s T wm [
CAMISETA [ancHo [ ;1 [ 53 [ s
[LaRGO | &7 | 720 | =
ANCHO PECHO 58 60 62
BUZO FORRG |LARGO CUERPO 69 71 74
ANCHO MANGA 13 135 14
LARGO MANGA 56 59 62

Figura 7. Tallas estandar de las familias Buzo sin forro y Camiseta
b) Redisefiar la hoja de orden de pedido

El lote de produccion se queda estancado 20 minutos en promedio
debido a que el operario debe recibir las indicaciones del modelo,
detalles de prenda y tallas a pesar de recibir una hoja de produccién.

Dados algunos reclamos del cliente acerca del modelo de prenda, de
logotipo y detalles particulares en el producto terminado una persona
de ventas debe explicar personalmente al operario. Ante esta situacion
se analizo las causas de este problema y se obtuvo como causa raiz que
el formato no es el mas adecuado para contener informacion Gtil y de
calidad. Prueba de ello fue que muchos espacios del formato no fueron
utilizados en las 100 dltimas 6rdenes de pedido. En la revision también
se notd que los dibujos del formato deberian ser mas grandes en tamafio
para especificar mejor los detalles. En la figura 8 se presenta el formato
actual de la orden de pedido.

Se propuso una hoja de orden de pedido acorde a la informacion
recopilada de las personas involucradas como el vendedor, cortador,
operario de costura y jefe de taller. La informacion fue procesada y se
trabaj6 en una nueva orden de pedido que se presenta en la figura.
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Figura 8. Orden de pedido actual.
c) Establecer una lista de materiales y hacerla visual

El tiempo identificado como demora o interrupcion en el proceso de
confeccién (30 min) se debe a la falta de entrega de materiales, lo cual
ocasiona que los operarios de confeccidn tengan que esperar materiales
auxiliares como hilos, cierres, cordeles, velcro, entre otros. Las
condiciones iniciales eran de entregar material segun lo que solicitaba
cada operario. Sin embargo, esta situacion genera una demora ya que
no se anticipa los requerimientos de accesorios que lleva una prenda
ya que varian segiin modelo. Figura 9: Lista de materiales

Se propuso establecer una lista de materiales visual que contemple las
principales variantes de los productos, segun la lista de materiales
presentada en la figura 9.
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Figura 9. Lista de materiales de buzo sin forro

De modo que el habilitador visualice la imagen patrén, la compare con
el disefio del cliente y aliste al menos el 80% de los materiales
necesarios, ya que algunos materiales auxiliares son comunes a todos
los modelos.

A.3. Modelo para secuenciamiento de pedidos

Uno de los problemas identificados es la programacion y asignacion
de pedidos cuyo reflejo se da en desperdicios de espera (50 min) por
no tener la programacion anticipada. Esto ocurre en el traspaso del



proceso de corte a confeccion de casaca. En la situacion inicial se le
entrega nuevo pedido cuando termina el actual. Por ello la propuesta
era planificar la produccion mediante un programa lineal.

El modelo considera un total de 8 pedidos que corresponde a un rango
de 2 semanas de trabajo. Para modelar la situacion actual se trabajé con
3 procesos: Elaboracién de molde (A) que es el inicio del proceso
productivo, Corte (B) que es el cuello de botella y Confeccién de
casaca (C) que tiene 3 operarios disponibles para asignarles un pedido.
La capacidad de produccion es limitada por los procesos B y C. En la
tabla 6 se visualiza los datos concernientes a 8 pedidos como la
cantidad de lote y el tiempo de sus procesos (TA: tiempo de proceso
A, TB: tiempo de proceso B y TC: tiempo de proceso C).

El modelo se basa en una linea de tiempo de 2 semanas continlas
simuladas en minutos, es decir el lunes a las 8:00 am corresponde al
tiempo en 0, al final del dia (10 horas después) corresponderia al
minuto 600, el dia martes a las 8:00 horas continuaria con el minuto
601. Donde el programa lineal buscara los tiempos de inicio de cada
pedido en cada proceso, cada inicio de semana se puede volver a correr
el modelo con datos actualizados. Si un operario esta ocupado con un
trabajo de la semana anterior este dato se considera en disponibilidad
inicial del operario o del proceso.

TABLA VI. Tiempos de operacion y cantidad de lote de 8 pedidos.

PEDIDOS CANTIDAD TA B TC

N° 2 (Prioridad 1)
N©° 4 (Sin prioridad) 12 unid 245 3455 600
N° 7 (Sin prioridad)

N° 1 (Sin prioridad)
N° 5 (Sin prioridad) 26 unid 300 468 1300
N° 8 (Prioridad 3)

N° 3 (Sin prioridad)

N° 6 (Prioridad 2) 52 unid 380 | 5655 | 2500

Se define las siguientes variables de decision para los pedidos j = 1, 2,
3,4,56,7,8

Aj: Tiempo de inicio del proceso de elaboracion de molde del pedido j
B;: Tiempo de inicio del proceso de corte del pedido j

C;;: Tiempo de inicio del proceso de confeccion de casaca del operario
i =1, 2,3 enel pedido j

TA;: Tiempo de operacion del proceso de elaboracion de molde del
pedido j

TB;: Tiempo de operacion del proceso de corte del pedido j

TC;;: Tiempo de operacion del proceso de confeccion de casaca en el
operario i = 1,2,3 del pedido j

YC;;: Asignacion al operario i =1,2,3 el pedido j=1,2,3,4,5,6,7,8

FC;;: Final esperado del operario i =1,2,3 en el pedido j=1,2,3,4,5,6,7,8
del proceso de confeccion de casaca

Los siguientes pardmetros.

D_A: Disponibilidad inicial en la linea de tiempo del proceso A
(elaboracion de molde)
D_B: Disponibilidad inicial en la linea de tiempo del proceso B (corte)
D_C;: Disponibilidad inicial en la linea de tiempo del proceso C
(confeccion de casaca)

Prioridad;: La prioridad del pedido j=1,2,3,4,5,6,7,8 ingresada
manualmente.

Se define, adicionalmente, las variables auxiliares para las
restricciones “o bien” en cada proceso:

RA1;,RA2;, RA3;,RA4;, RA5;, RA6;, RA7;, RAS;:
RB1;,RB2;,RB3;,RB4;, RBS;, RB6;,RB7;, RBS;:
RC1;;,RC2;;,RC3;;,RC4;j,RC5;j, RC6;j,RCT;j, RC8;;:
Finalmente se define las variables auxiliares para las restricciones si

entonces en cada proceso: RYCU, RYij

La funcion objetivo:

8 3
MIN = Z(Z FC;j) * PRIORIDAD;
=1 1

Restricciones:

Restricciones de secuencia de procesos Ay B
B; = A; + TA;
Restriccion de la disponibilidad de recurso de cada proceso
A;=DA
B; = D_B
Cj =2 DG
Dyj = D_Dy

Restriccion para garantizar la asignacion del pedido j a un solo
costurero i para el proceso de confeccion de casaca.

3
i=1

Restriccion si entonces, cuya restriccion condicional es la asignacion
del pedido al operario i en el proceso de casaca. Posteriormente si
cumple la condicién se aplica la restriccion del secuenciamiento del
proceso C y el final estimado de C (FC).

YCy < M1 (1 - RYC))

Restricciones o bien en el proceso A para j menor que 8. La restriccion
que garantiza que el proceso A (elaboracion de molde) solo trabaje un
pedido a la vez. En primer lugar, compara el pedido 1 con los demas
pedidos. En las siguientes restricciones compara el pedido 2 con las
restantes y asi sucesivamente.

Ajyq + TAjq — Ay < M1 % RAL,

Ay +TA; — Ajpq < M1x (1 —RAL))
Para j menor que 8 y mayor igual que 2.

Ajyr +TAj 1 — Ay < M1 % RA2,

Ay +TAy — Ajpq < M1x (1 — RA2))

Para j menor que 8 y mayor igual que 3.



Ajyq +TAj 1 — A3 < M1 % RA3;

A3 +TA3 — Ajpq < M1+ (1 — RA3j)
Para j menor que 8 y mayor igual que 4

Ay +TAy— Ajyy < M1x (1 — RA4))

Para j menor que 8 y mayor igual que 5.

Aj+1 + TAj+1 - A5 < M1 * RASJ
As +TAg — Apyy < M1x (1 - RAS))

Para j menor que 8 y mayor igual que 6

Ag+TAg — Ajyy < M1 % (1 — RAG))

Para j menor que 8 y mayor igual que 7.

Ajyy +TAj 1 — A; < M1 % RAT,
Ay +TA; — Ajyq < M1 % (1= RAT))

Restricciones o bien en el proceso B para j menor que 8. La restriccion
que garantiza que el proceso B (corte) solo trabaje un pedido a la vez.
En primer lugar, compara el pedido 1 con los demas pedidos. En las
siguientes restricciones compara el pedido 2 con las restantes y asi
sucesivamente.

Bj+1 + TBj+1 - Bl < M2 x RBlj
By + TB, — B,y < M2 * (1 — RB1))

Para j menor que 8 y mayor igual que 2.

Bj1 + TBjy; — By < M2 * RB2;

B, + TB, — Bjy; < M2 * (1 — RB2))
Para j menor que 8 y mayor igual que 3.

Bj+1 + TB]'+1 - Bg < M2« RB3]
Bs +TB; — By, < M2 (1 — RB3;)

Para j menor que 8 y mayor igual que 4.

Bjy1 + TBjy1 — By < M2 * RB4;

B, + TB, — Bjy; < M2+ (1 — RB4))
Para j menor que 8 y mayor igual que 5.

Bj+1 +TB]+1 _BS < M2 *RBSJ

Para j menor que 8 y mayor igual que 6.

Bji1 + TBjy1 — B < M2 * RB6;
Bg + TBe — Bj41 < M2 % (1 — RB6,)

Para j menor que 8 y mayor igual que 7.

Bj+1 + TB]'+1 - B7 < M2 * RB7]
B, +TB; — Bjy; < M2 (1 — RB7;)

Restricciones o bien en el proceso C para j menor que 8. La restriccion
que garantiza que el proceso C (confeccion de casaca) solo trabaje un
pedido a la vez. En primer lugar, compara el pedido 1 con los demas
pedidos. En las siguientes restricciones compara el pedido 2 con las
restantes y asi sucesivamente.

Ci(j+1) + TCi(j+1) - Cil < M3 * RClL]
Cil + TCil - Ci(]+1) < M3« (1 - RClu)
Para cada i y para cada j menor que 8 y mayor igual que 2
Ci(j+1) + TCi(j+1) - CiZ < M3 % RCZU
Ci2 + TCiZ - Ci(]+1) < M3 % (1 - RCZU)
Para cada i y para cada j menor que 8 y mayor igual que 3
Ci(j+1) + TCi(j+1) - Ci3 < M3 % RCBU
Ci3 + TCB - Ci(]+1) < M3 % (1 - RC3”)
Para cada i y para cada j menor que 8 y mayor igual que 4
Ci(j+1) + TCL'(]'+1) - Ci4— < M3 % RC4U
Ci4— + TCM, - Ci(]+1) < M3 % (1 - RC4”)
Para cada i y para cada j menor que 8 y mayor igual que 5
Ci(j+1) + TCL'(]'+1) - CiS < M3 * RCSU
Ci5 + TCiS - Ci(]+1) < M3 * (1 - RCSU)
Para cada i y para cada j menor que 8 y mayor igual que 6
Ci(j+1) + TCL'(]'+1) - Ci6 < M3 * RC6U
Ci6 + TCi6 - Ci(]+1) < M3 * (1 - RC6U)
Para cada i y para cada j menor que 8 y mayor igual que 7

Ci¢j+1y + TCi(j+1) — Ci7 < M3 % RC7;;
Ci7 + TCi7 — Cij41) < M3+ (1 — RC7;))

Se define también las variables binarias

YC;j, RYCj
RA1;,RA2;,RA3;,RA4;, RAS;, RA6;, RAT,
RB1;, RB2;, RB3;, RB4;, RBS;, RB6;, RB7;
RC1;,RC2;,RC3;,RC4;, RC5;, RC6;, RC,

V. Resultados:

Para resolver el modelo se utiliz6 el software AMPL con el Solver
CPLEX y se obtuvo los tiempos de inicio de cada pedido, asi como la
asignacion de pedido j al operario i en el caso de confeccion. En la
figura 10 se visualiza el resultado brindado por el software.

CPLEX 12.9.0.0: optimal integer solution within mipgap or
absmipgap; objective 8643985

372472 MIP simplex iterations
18913 branch-and-bound nodes
absmipgap = 629, relmipgap = 7.27674e-05
Figura 10: Resultados brindados por el software AMPL




En la tabla V11 se puede apreciar los valores obtenidos por el software.
Mientras que en la tabla 8 se presenta los resultados de las variables C,
FC

Tabla VII: Tiempos de inicio de los procesos Elaboracion de Molde

LINEA DE TIEMPO (en minutos)

ELABORACION DE MOLDE

|coRTE

|COSTURERD 1

6(52)

|COSTURERD 2
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4(12)
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LINEA DE TIEMPO (en minutos)

ELABORACION DE MOLDE
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CORTE |

COSTURERO 1

3(52)

COSTURERO 2

1(26)

|COSTUREROQ 3 5(26)

y Corte
YC (Asignacion al
operario)
PEDIDO | A (Molde) | B (Corte) | YC1 YC2 YC3
1 2617.5 2917.5 0 1 0
2 100 345 0 1 0
3 3005.5 3385.5 1 0 0
4 1513.5 1758.5 0 1 0
5 2149.5 2449.5 0 0 1
6 345 725 1 0 0
7 1025 2104 0 1 0
8 725 1290.5 0 0 1

La suma de los FC asciende a 99636.5 que es el valor éptimo brindado
por el software AMPL. A partir de los valores obtenidos por el
software se elabor6 un diagrama de Gantt para visualizar el
secuenciamiento de pedidos (figura 11).

A.4. Resultados

Las 5S’s impactan en el proceso de acabado, reduciendo el proceso en
26 minutos, ademas que entregan lugares de trabajo méas confortantes
y seguros. La estandarizacion mediante sus 3 herramientas detalladas
disminuye el tiempo del proceso de confeccion de casaca en 75
minutos. El modelo de programacion lineal permite tener un proceso
global méas ordenado que impacta en la reduccién del tiempo de
proceso de corte en 50 minutos.

Tabla VIII Tiempos de inicio y finalizacion del proceso confeccion

Figura 11: Programacion de pedidos visual

Si evaluamos las mejoras en cada proceso tenemos que se incrementa
la capacidad diaria de corte (4 unidades), confeccion de casaca (7.5
unidades), bordado (21.4 unidades) y acabado (47.7 unidades). Donde
el proceso cuello de botella continGa siendo el corte, pero al mejorar
su capacidad de produccién en 12%, incrementa la capacidad de
produccion de todo el proceso Para visualizar estos resultados ver
figura 12 y tabla 9.

Tiempos de proceso en lote de 26 unidades (min)
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Figura 12: Tiempos de proceso en lote de 26 unidades

Tabla IX Tiempos de inicio y finalizacion del proceso confeccion de

de casaca
FC (Final de confeccion de
C (Confeccion de casaca) casaca)

PEDIDO C1 Cc2 C3 FC1 FC1 FC1
1 8351 3385.5 4385.5 0 4685.5 0
2 100 690.5 100 0 1290.5 0
3 3951 9785.5 9358.5 6451 0 0
4 6451 2104 8758.5 0 2704 0
5 10251 5985.5 3058.5 0 0 4358.5
6 1290.5 7285.5 5685.5 3790.5 0 0
7 9651 2702 8158.5 0 3304 0
8 7051 4685.5 1758.5 0 0 3058.5

Finalmente, con una lista de materiales y una programacion adecuada
de pedidos se evita la sobreproduccién en el proceso de corte (23
minutos). Dando como resultado la mejora en lead time de 174 minutos
(0.3 dias) por lote de 26 unidades.

LINEA DE TIEMPO (en minutos) |

0 100] 200] 300/ 400| 500| 600] 700/ 800| 900| 1000 1100| 1200| 1300| 1400| 1500| 1600| 1700| 1800| 1900 2000|
ELABORACION DE MOLDE 2(12) 6(52) 8(26) 7(12) [N I I YT I
CORTE 2(12) 6(52) 8(26) 4(12)

COSTURERO 1 [ | 6(52)
COSTURERD 2 2(12) I
COSTURERO 3 [ T [ T [ 1

casaca
Tiempo en lote Capacidad diaria | Variacio | Variacio
de 26 (min) (unid) n (unid) n (%)
INICI FINA INICI FINA
PROCESO AL L AL L
Elaboracion de
molde 300 300 52 52 0 0%
Corte 468 418 B3 37.3 4 12%
Confeccion
casaca 433 358 36 43 75 21%
Bordado 63 58 247 269 214 9%
Acabados 80 64 193 240 47.7 25%
[ PROCESO GLOBAL [ 333 [ 373 ] 4 [ 12% |
V. CONCLUSIONES

En el Peru existen miles de pymes con niveles bajos de productividad
que requieren de la aplicacién de herramientas como Manufactura
Esbelta para que pueden competir en el mercado globalizado.



El Mapeo de Flujo de Valor permitié visualizar e identificar el proceso
cuello de botella (corte). Este proceso marcaba el ritmo de produccion
de la empresa en 33 buzos diarios. Con las herramientas
implementadas de Manufactura Esbelta se logré incrementar la
capacidad a 37 buzos (mejorando 12%).

La identificacion de actividades que agregan y no agregan valor
permitié dentro de los Diagramas de Operaciones permitio asociar el
impacto que tienen los desperdicios en el proceso productivo (lead
time).

Las herramientas implementadas corresponden a un proyecto completo
de Implementacion de Manufactura Esbelta, siendo 5S’s y
Estandarizacion las primeras herramientas en ser implementadas, se
optd por estas debido a la facilidad de su implementacién y al bajo
costo que representan en comparacion de herramientas mas
sofisticadas. En su primera etapa, el proyecto obtuvo resultados de
TIR 25.3% y VANN 16673 soles.
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