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Abstract— Objective: Apply Six Sigma to improve the logistics
process of products in the construction retail industry. Material and
methods: The research design is pre-experimental with two observations
of applied type, longitudinal, explanatory and quantitative. The
population of objects was conformed by the porcelain and ceramic lire.
Observation cards, historical databaseand simulation with Crystal Ball
software were applied. Results: Six Sigma reducedthe process time from
788.49 seconds to 616.08 seconds, which was simulated 10 000 times
to determine the sigma level (o), registeringthe increase from 1.96 a
3.99. Theforecastwas madewith ARIMA (1,0,0) to project the demand
and apply the EOQ model, taking into account that The coefficient o f
variation of the demand was 0.07548. The order quantity and the
reorder point, after simulating 15 situations of 10 000 times with Opt
Quest, were 5800 and 600 units respectively, thus registeringa decrease
in S/.29
144 to S/ 26 460. The new distribution of the warehouse was improved by
reducing displacements from 41.05to 31.78 meters. Deliveries improved
errors from 2.36 to 0.97 per order. Conclusion: The application of Six
Sigma improves the logistics process of products in the construction retail
industry.
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Resumen: Objetivo: Aplicar Seis Sigma para mejorar el proceso
logistico delos productos en la industriaminorista de la construccion.
Materialy métodos: El disefio de la investigacion es pre-experimental con
dos observaciones de tipo aplicado, longitudinal, explicativo y
cuantitativo. La poblacién de objetos estuvo conformada por la linea de
porcelanay ceramica. Se aplicaron fichas de observacion, basede datos
histérica y simulacion con el software Crystal Ball. Resultados: Seis
Sigma redujo el tiempo del proceso de 788,49 segundos a 616,08
segundos, el cual fue simulado 10 000 veces para determinar el nivel
sigma (), registrando el incremento de 1,96 a 3,99. El prondstico se
realiz6 con ARIMA (1,0,0) para proyectar la demanda y aplicar el
modelo EOQ, teniendo en cuenta que El coeficiente de variacién de la
demanda fue de 0,07548. La cantidad de pedidoy el punto de reorden,
luego de simular 15situaciones de 10000 veces con OptQuest, fueron
5 800 y 600 unidades respectivamente, registrando asi una
disminucionde S/. 29 144 a S/ 26 460. La nueva distribucion del
almacén se mejord reduciendo los desplazamientos de 41,05 a 31,78
metros. Las entregas mejoraron los erroresde 2,36 a 0,97 por pedido.
Conclusién: La aplicacion de Seis Sigma mejora el proceso logistico de
los productos enla industria minorista de la construccion.

Palabras clave: Simulacién informética, Logistica, Gestion de la
calidad
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I. INTRODUCCION

El sectorde construccidny vivienda en el Per( se encuentra
en expansion, teniendo en cuenta diferentes iniciativas estatales
como el Fondo Mi Vivienda y el incremento del crédito
hipotecario. De acuerdo a [1] la venta de viviendas en el
departamento de Lima incrementara en 13.3% con respecto a
las cifras del afio 2018. Consiguientemente se tendra también
un incremento en la demanda de articulos parael hogar sobre
todo en los negocios dedicados a la venta por menor. La
industria de retail para construccion se dedica a este rubro, por
lo que es importante conjugar esfuerzos dentro de la
organizacion a fin de cumplir con los requerimientos de los
clientes y la demanda crecientede los mismos.

Sumada a esta situacion, el contexto post pandemia por
COVID-19 a nivel mundial, representa grandes retos para las
empresas, tal como afirma [2] “It has clearly demonstrated how
fragile business is. It has created disruption in the supply chain
both domestically and globally”” (Ha demostrado claramente la
fragilidad de los negocios. Ha creado una interrupcionen la
cadena de suministro tanto a nivel nacional como mundial) Lo
gue significa que el reto es mucho mayor para lograr cumplir
con los requerimientos de los clientes y sobre todo la forma en
que se ejecuta el servicio, tal como una de las conclusiones
expuestas por [3] “How out-of-stock products and long waiting
queues (bothonline and offline) reflect on consumers’ choices,
sense of wellbeing, and affect toward the retailer” (Cémo los
productos agotados y las largas colas de espera -tanto en linea
como fuera de ella- se reflejan en las elecciones de los
consumidores, su sensacion de bienestar y su afecto hacia el
minorista). Esta es pues, uno de los factores diferenciadores
entre las organizaciones de servicio, por lo que se precisa de
herramientas potentes para este tipo de ocasiones disruptivas,
entre las cuéles se encuentran claramente una mejora de la
gestion del proceso logistico y otra que permita generar
escenarios ante laincertidumbre: La simulacion. Los resultados
que se obtienena partir de la simulacion de escenarios permiten
identificar siuna determinadametodologia es adecuadao no en
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las empresas y contribuye a una correcta toma de decisiones en
un contexto de crisis, tal como concluye [4]

Uno de los principales esfuerzos que se consideran
necesarios para la correcta atencion de los clientes es entregar
los productos que requiere en la cantidad, tiempo y lugar que
necesite. En tal sentido, es primordial la funcién de la logistica
en este tipo de organizaciones de servicios, puesto que
“Industrial production and logistics fulfil customer demands”
[5] (La produccion industrial y la logistica satisfacen las
demandas de los clientes) ademas ya [6] concluian que “We
empirically investigate the relationship between logistics
services and sales” (Investigamos empiricamente la relacién
entre los servicios logisticos y las ventas). Es necesario pues,
lograr la mejora en el &mbito de la logistica a fin de repercutir
también en las ventas, que es el proceso principal de la empresa
objeto de estudio.

Es por esto, que “Manufacturing and service organisations
improve their processes on a continuous basis to have better
operational performance” (Las organizaciones de fabricacion y
servicios mejoran sus procesos de forma continua paratenerun
mejor rendimiento operativo) [7] . En el caso de las Pequefiasy
Medianas Empresas (PYME) estan en lablsqueda de métodos
que permitan mejorar el rendimiento de los sistemas en
términos de calidad, costo y flexibilidad a fin de realizar una
efectiva toma de decisiones [8]. Dentro de esta busqueda se
encuentran diversas metodologias y enfoques que permiten la
mejora continua. Estrictamenteen el campo de la logistica, mas
concretamente en la gestidn de la cadena de suministros, de
acuerdo a [9] los enfoques orientados al cliente, proveedor y
operaciones se alinean con la calidad a través de un marco
organizacional reestructurado. Bajo este enfoque, las funciones
de la logistica se orientan hacia la consecucién de la calidad y
es un aspecto poco recurrente en las estrategias de las
organizaciones, puesto al momento de no cometer defectos en
produccidn, en el caso de industrias, se centra en una sola
estrategia en lugar de un enfoque holistico para los éptimos
globales [10]. En el caso de las organizaciones de servicio
también es importanteimplementar metodologias que permitan
tenerun enfoque holistico, una de estas metodologias es el Seis
Sigma.

La metodologia Seis Sigma es potencialmente aplicable
debido a la caracteristica que tiene de identificar los problemas
de variabilidad y dispersion de determinados indicadores o
especificaciones en los procesos, procurar una mejora de
procesos con base en elanalisis de las causas de los defectos y
controlar posteriormente esta implementacién. De acuerdo con
[11] “Performance improvement is a process to help team
members meet or exceed the expectations of their customers” (
La mejora del rendimiento es un proceso para ayudar a los
miembros del equipo a cumplir o superar las expectativas de
sus clientes); “Because most opportunities for improvement
stemfrom identifyingand correcting problems thatarise during

the process, leaders should choose an appropriate
methodology” [11] (Dado que la mayoria de las oportunidades
de mejora provienen de la identificacion y correccion de los
problemas que surgen durante el proceso, los lideres deben
elegiruna metodologia adecuada) El enfoque hacia el cliente es
primordial en laaplicacion de esta metodologia.

Es en este caso, que combinando el enfoque holistico y las
caracteristicas del Seis Sigma que se plantea la aplicacién en
los inventarios, el almacenamiento y distribucion de productos
en la industria de retail para construccion, considerando que un
mal manejo de informacién de la cadena logistica disminuye la
confianza entre proveedores y clientes, confundiendo también
la toma de decisiones [12]. Tomando el casode los inventarios,
una mala planificacién de las compras sin sustento de un
modelo de gestion de inventarios puede crear dos escenarios:
Mantener altos niveles de inventarios sin generar rotacion de
los productos y por ende incrementando los costos de
mantenimiento de los mismos y de capital; y por otro lado, el
desabastecimiento de determinado producto que el cliente
requiere, lo que genera costo por ventas perdidas y en el peor
de los casos la pérdida del cliente y por consiguiente la
reputacion de la organizacidn se puede ver afectada [13][14].
Al ser entonces, las ventas el nicleo de las empresas de
servicio de comercializacidn, el principal proceso es el de
atencion al cliente con la consecucion de entrega de producto
conforme al cliente. En este proceso, conformado a su vezpor
varias actividades, se producen también defectos como el
mencionado con la planificacion del inventario. A su vez, se
suman las carentes distribuciones de espacios de
almacenamiento, lo que influye negativamente en el tiempo de
atencion y la manipulacion de los productos. Es por este
sentido que, como se explicod anteriormente, se hace necesario
la adopcion de medidas que permitan eliminar los defectos
ocasionados en la planificacién de los inventarios, la
distribucion de espacios fisicos y los procesos de despacho al
cliente de productos.

Por Gltimo cabe mencionar que los programas de mejora de
procesos implementados por las organizaciones, desarrollan un
ambiente de creatividad basado en la mejora del flujo de
informacidn entre los participantes de la implementacién [15].
Por lo que es necesario promover la participacion de los
colaboradores en el contexto de la implementacién de mejoras
a fin de generar ideas creativas para la solucién de los
problemas. Porotra parte, sedebeasegurar también un correcto
flujo de informacién consustento en base de datos historicos de
las organizaciones. Este es un inconveniente que se ve a
menudo en las PYMES, puesto que no cuentan con los
registros necesarios y que complica también la adopcion de
diversas estrategias a futuro. Es importante considerar los
métodos de pronostico “for both demand and order- fulfillment
planning” (para la planificacibn de la demanda y el
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cumplimiento de los pedidos) [16] sobre todo en las
organizaciones dedicadas a la comercializacion de productos a
fin de alinear las estrategias de acuerdo a los resultados que
estas proyecciones brindan conbaseen datos historicos.

Una de las utilidades de tener en consideracion son las
estrategias basadas en elflujo de informacion especialmente el
conocimiento de la demanda en las organizaciones. Ya en el
afio 2008, se evidenci6 esta necesidad mediante el estudio del
impacto que tenian los cambios de la demanda en las
organizaciones, especificamente poniendo a prueba la agilidad
de sus inventarios [17]. En la presente investigacion, se
demuestra también la importancia de contar con un pleno
conocimiento de la demanda a fin de manejar los niveles de
inventario y, plantear acciones con respecto al prondstico que
se haga de la misma con el empleo del software Crystal Ball,
yaque la simulacidn se convierte en un gran aporte en latoma
de decisiones en el marco de la implementacion de acciones de
mejora [18].

El método de investigacion es implementar el Seis Sigma a
través de la metodologia Definir-Medir-Analizar-Mejorar-
Controlar (DMAIC)en las actividades logisticas de la linea de
porcelanatos y ceramicos de la industria de retail para
construccion. Comparando los resultados pre y post test de las
actividades involucradas en el proceso logistico de la
organizacion.

Se logro disminuir el tiempo de proceso de 788.49 a 616.08
segundos. Al aplicar la prueba de tsween para muestras
relacionadas, se obtuvo un valor del estadistico tsuden: de 3.295
que es mayor que el teriico de 1.645. Por lo que se concluye con
un nivel de confiabilidad del 95% que la aplicacion del Seis
Sigma mejora significativamente el proceso logistico de la
industria deretail para construccion.

I. MATERIALES Y METODOS
El tipo de investigacion es tipo aplicada y enfoque

cuantitativo. El disefio que se siguié es explicativo, en el
modelo pre experimental con dos observaciones. Las variables
que se han estudiado han sido: Seis Sigma como variable
independiente con sus dimensiones del proceso DMAIC
(Definir, medir, analizar, mejorar y controlar) y como variable
dependiente el proceso logistico con sus dimensiones de
inventarios, almacenamientoyy distribucion.

La hipdtesis general fue: La aplicacion de Seis Sigma mejora
el proceso logistico de productos en la industria de retail para
construccion. Elobjetivo general fue: Aplicar Seis Sigma para
mejorar el proceso logistico de productos en la industriade
retail para construccion.

Para recolectar la informacion de la empresa se analizaron
los registros de la empresa en relacion a las ventas,
movimientos en los almacenes y registros contables. Estos
datos se procesaron de acuerdo a la dimension, en el caso de
los inventarios se realiz6 el calculo del modelo de inventarios

con el software WinQSB para posteriormente simular los
resultados con Oracle Crystal Ball y optimizarlo con la
herramienta Opt Quest. En el caso del layout de almacén se
emple6 también el software WinQSB. El nivel sigma se calculd
con Oracle Crystal Ball.

Lo primero que se realizd fue acopiar la informacién con
respecto al ingreso por ventas de los productos que
comercializa la empresa para determinar la familia que se iba a
analizar. Como producto delanalisis de Paretose encontré que
las lineas de porcelanato y cerdmico representan el 60%
acumulado del total por ingreso de ventas en el periodo de
diciembre del 2018 a noviembre del 2019. Por lo que la
poblacién objeto estd compuesta de 6rdenes de venta de
porcelanato y ceramico en una semana. El célculo de la
muestra ajustada fue de 36 Ordenes de ventapara realizar el
analisis con el DMAIC y los indicadores del proceso logistico
de las variables de investigacion.

Luego de esto, se calcularon los para cada dimensién
orientados a las lineas de porcelanatoy ceramico en la industria
de retail para construccién. Posteriormente, con la aplicacion
de las fases del DMAIC se obtuvieron los resultados post test,
con los cudles se realizaron las pruebas de hipotesis de
diferencia de medias entre los resultados antes (Pre test) y
después (Post test) de la implementacion.

lll. RESULTADOS
D1: Definir

Para realizar esta primera fase, se caracterizo el proceso
logistico y la contribucidn que tiene con el proceso de ventas
como procesos misionales de la empresa. Debido pues, que la
organizacion debe proveer a sus clientes los productos que
solicitan en el tiempo, calidad y cantidad adecuadas es
importante que el proceso logistico, y cada una de las
actividades que lo componen, se realicen orientados hacia lo
que requiere elcliente, tanto interno como externo.

Para poder determinar cuéles sonestos requerimientos de los
clientes, se deben identificar primero quiénes son estos actores;
por lo que se realizd un diagrama SIPOC para conseguir este
fin.

TABLA1

DIAGRAMA SIPOC DE LA INDUSTRIA DE RETAIL PARA
CONSTRUCCION

Proveedores Entradas Proceso Salidas Clientes

*Gerencia Requerimiento Comprar ~ Orden Area

General de material materiales  compra contable

*Celima-

T?;;LTa Almacenar  Inventario Eiecutivos

tiend ! Articulos y custodiar de dé ventas

lenoa. materiales  materiales

mayorista

e .

Ejecutivos . 0ima Realizar la  Orden de Encargado

de ventas venta venta despacho
Tienda

Encargado  Orden de Despachar  Articulos minorista,

de despacho despacho mercaderia  despachados  usuario
final
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Unavez que se tuvieron identificados los clientes internosy
externos se obtuvieron las necesidades que presenta cada uno,

para lograr la satisfaccion en el servicio. Este se realiz con la
herramienta Voz del Cliente (VOC). Luego, el VOC se
transformo6 en caracteristicas del servicio con el uso de la
herramienta de Despliegue de la Funcion de Calidad (QFD), tal
como se observaenlaFig. 1.

Buena manipulacidn
Gestion deinventarios
Ordeny limpieza
Campafa de marketing
Capacitacion en ventas
Disminucién de costes

w w |w | Alianzas con proveedores

Precios comodos 5 3 5
Entrega rapida 4 5 5 3
Producto de calidad 4
Nuevos disefios 3 5
Buen estado de productos | 3 5 3 5 1

Disponibilidad 4 3 5 5 3
Buen servicio 5 1 5 5
Muestra importancia 47 | 64 | 55 | 20 | 37 | 50 | 54

Fig. 1. QFD parala industria de retail para construccion

Se obtuvieron entonces las caracteristicas que se deben
cumplir al ofrecer el servicio a los clientes. Esto sirvié para
disefiar las acciones de mejora que se observan en los
siguientes apartados.

D2: Medir

Tal como se definié en la metodologia, el andlisis esta
centrado en las lineas de porcelanato y cerdmico como
resultado del andlisis con diagrama de Pareto respecto al
ingreso por ventas en el periodo diciembre 2018 a noviembre
2019. Los resultados en esta primera parte representan los
valores pre testde los indicadores. Se inici6 con el nivel sigma
referido al tiempo de proceso, el calculo se realizbé con el
software Crystal Ball, para lo cual se tienen los siguientes
valores presentados en la tabla 3. El proceso, a fines de la
presente investigacion, se hasegmentado en los siguientes
pasos:

Generacién de ordende venta.
Pago en caja de orden deventa.
Busquedade materiales.
Revision y entrega al cliente.

bl i s

TABLA?2
DATOS PARA LA SIMULACION SEIS SIGMA
Paso Tiempo deciclo (s) Media Desvjacion Distribucion
estandar

1 316.64 316.64 125.83 Normal

2 107.78 107.78 107.78 Normal

3 243.39 243.39 164.96 Normal

4 120.68 120.68 114.70 Normal
Total 788

Nota. Hojade calculo de software Crystal Ball

Con estos datos se realizd el analisis del nivel sigma con el
software Crystal Ball, se procede a simular 10 000 veces
tomando como valor semilla 123456, el resultado se muestraen
la Fig. 2. El objetivo se fijé en 900 segundos. Las estadisticas
se muestran en la tabla 4, el valor Zs (c1) es de 1.96 con un
valorde defectos por millén de oportunidades (DPMO) de 323
128.09 porlo que este vaaserelvaloramejorar.

TABLA3
ESTADISTICAS DE LA SIMULACION

Estadistica Valores de prevision

Pruebas 10000
Caso base 788
Media 789
Mediana 788
Desviacion estandar 241
Varianza 58 318
Coeficiente de variacion 0.0246
Zg1 (01) 1.96
DPMO 323128.09
Objetivo 900
Cambio de puntuacion Z 1.50

El nivel sigma para el proceso se obtuvo de acuerdo a lo
establecidoen la siguiente ecuacion:

g = w-'E‘I’-":l{x,-—.u]:,.-’f'J )

10,000 pruebas Vista de frecuencia 8,950 mostrados

Tiempo de ciclo

0.03

Probabilidad
ElUBN8.|

0.01 -

o.0gp

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400

P -nfinita Certeza: |67.82 % 4 [s00

Fig. 2. Medicion del nivel Seis Sigma pre test

Como el objetivo se fijo en 900 segundos, la certeza de
completar el proceso antes de dicho tiempo se calcul6 en un
67.82% segun las condiciones antes de la aplicacion de la
mejoraen la organizacion.

Luego, se analizaron los costos relacionados con los
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inventarios de la muestra de objetos. Estos costos estan
determinados por el costo de ordenar y costo de mantener
inventarios, los que permitieron elaborar el modelo de gestién
de inventarios adecuado. En la tabla se muestraelresultado de
los costos.

TABLA4
COSTOS ASOCIADOS AL INVENTARIO
_Tipo decosto asociado al inventario Monto

Costo de ordenar 2 774.90 soles/orden de compra
Costo de mantener inventario 0.38 soles/unidad

Con estos datos se desarrollé el modelo de gestion de
inventarios quesepresenta en la propuestade mejora.

D3: Analizar

Uno de los resultados que se obtuvo de la simulacién del
tiempo de ciclo del proceso con el software Crystal Ball es el
grafico de andlisis de sensibilidad de contribucién en la
varianza. En la Fig. 3 se muestra el gréafico y se tiene como
principales actividades que generan mayor contribucion al
tiempo de ciclo a la busqueda de materiales y a la generacion
de orden de venta con un 47.4% y un 26.1% respectivamente,
por lo que el andlisis va a ir orientado hacia estas dos
actividades.

Vista Contribucién a varianza

Sensibilidad: Tiempo de ciclo
0.0% 12.0% 24.0% 36.0% 48.0%
| | \ |

Busqueda de materiales 47 4%

Generacion de orden de venta 1% |

Despacho al cliente

Pago encaja B.B%

Fig. 3. Andlisis de sensibilidad

Entre las herramientas para el analisis de las actividades, se
encontr6 que el Andlisis del Modoy Efecto de Fallas (AMEF)
representabagran utilidad para la determinacion posterior de
los controles, por lo que seaplic6 en las siguientes actividades:
Recepcion de materiales, almacenamiento propiamente dicho,
controlde inventarios y despacho al cliente. Los resultados de

los nameros prioritarios deriesgo (NPR) seguin Fig.4

DIAGRAMA DE PARETO E=ingraso por
20 ! 100%
p—
210 210
200 80%
50
188 S
3
. . 150 s0 150 150 |2
g NPR de los modos de fall ——““““g
] 796
] 2
H 100 | e 2
e g
| £

é\
§

Tiempo dé S S
SR | gemerg en || B | Avtcutos | Ariculos diponibid

At
1o | dafiados | tatantes | danad

ad de
anticuos

=Singreso por ventas 210 20| 150 150 150 50 1

[—8—"% Frocuencua acumulada| 743% | 1485% | 2122% | 27.16% | 3246% | 3777% | 4307% | 4837% | 8388%

Fig. 4. Diagrama Pareto de resultados del AMEF

Segun los resultados, se observo que los principales modos
de falla hacian referencia al hecho de no contar con un modelo
de gestion de inventarios (Ruptura de inventarios, inexactitud
de inventarios, sobre inventario, costo de obsolescencia) y al
almacenamiento de los productos (Tiempo de demora y
condicion de los articulos). Ahora, a fin de complementar los
datos para el inicio del planteamiento de las acciones de
mejora, se analizaron las dos actividades que mas aportaban al
tiempo de ciclo a través de graficas de control, las cuales se
muestran en las Fig. 5 y Fig. 6

Gréfica I-MR de Tiempo de generacion de 6rdenes

LC5=6389

600
_ a0
2w X=3166

o La=-56

LCs=395.8

£ MRr=121.2

0 La=o0
1 5 9 13 17 2 2 29 E}
Obsenvacién

Fig. 5. Gréficas de control de tiempo de generacion de 6rdenes de venta
Grafica I-MR de Tiembo de blsqueda

Les=674

__J u vV L,/\—J L} W ¥=243

La=-187

] Les=5288

T | MR=1619

a La=0

Fig. 6. Gréficas de control del tiempo de blsqueda.
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En las observaciones de las actividades se encontraron los
principales inconvenientes: El inventario virtual no coincidia
con el inventario fisico o en todo caso no se contabacon la
cantidaden inventario de determinados articulos, los materiales
se encontraban mal ubicados en el almacén, lo que generaba
retrasos en la busqueda y demoras con el sistema. Puesto que
uno de los principales problemas es la falta de un modelo de
gestionde inventarios y se necesita determinar la naturaleza de
la demanda, se realiz6 el andlisis de la variabilidad de la mis ma
en el periodo de diciembre del 2018 a noviembre del 2019 de
acuerdo a laecuaciénde Peterson Silver.

EWﬂmZDm{EDJyd

= @

El coeficiente de variacion de la demanda fue de 0.07548
que al ser menor que 0.25 se asumié como una demanda
constante y por consiguiente se eligié el modelo del lote
econ6émico EOQ para la determinacion del modelo de gestion
de inventarios. Para el desarrollo de este modelo era necesario
calcularla proyecciénde lademanda para el mes de diciembre
del 2019 segln los datos histéricos. Esto se realiz6 con la
herramienta Predictor del software Crystal Ball, lo que se
muestraen la Fig.7.

Fig. 7. Proyeccion de lademanda

El mejor método de prondstico seleccionado por la
herramienta Predictor fue el ARIMA (1,0,0) cuya ecuacion
para el presente modelo estd determinado por la siguiente
ecuacion.

¥ = 0.164%y, , t& (3)

Siendo elvalorpara el mes de diciembre del 2019 de 1158.92
unidades de porcelanato y ceramico, teniendo como limites
inferiores y superiores con confiabilidad del 95% de: 541.21 y
1776.63 unidades respectivamente. Con esta informacion se
realizd posteriormente el EOQ.

D4: Mejorar

Se determin6 que el formato que genera mayores ingresos
porventas de los porcelanatos y ceramicos era el de 60x60 c¢cm,
con una participacion del 51.09% por lo que se eligio para el
desarrollo del modelo EOQ, el que se calculd con el software
WinQSB. El resultado fue S/. 2290.63 y paraun afioes de S/.
27 487.56 teniendo en cuenta que el punto de reorden fue de
622 unidades y la cantidad de pedido de 6 028 unidades. Este
es el costo que se vaacompararcon lasalida de lasimulacion,
teniendo en cuenta la informacidn semanal de movimiento del
inventario y considerando que siguen una distribucion normal.
Como se apreciaen la Fig. 8 el costototal anual promedio
luego de desarrollar el modelo EOQ y simularlo 10 000 veces
es de S/.26 987 con una certeza del 95.10% que este costo se
encuentre entre S/.26 362y S/27 490.

10,000 pruchas Vista de frecuencia
Total Annual Costs

9,975 mostrados

Probabilidad
epUsnoE]S

001+

edia = 526,587 0

000 P g g y g g < T
526,400 526,600 526,800 527,000 s27.200 s27,400 527,600 s27,800
oles

526,200

P [s26.362 Certeza: [95.10 4 [s274%0

Fig. 8. Simulacién del costo total anual

Se decidi6 luego de obtener la salida optimizar la cantidad
de pedido (Q) y el punto de reorden (R) a fin de minimizar el
costo total relacionado a los inventarios. La optimizacion se
alcanza segln laecuacion (4)

MinY"=52(C,.(Q,R) /n) (4)

La minimizacion delcosto totalanual, se calculé empleando
el promedio de los costos semanales que representaban los
datos ingresados para la simulacién anterior. Crystal Ball
ofrece una herramienta Opt Quest, segln Fig.9 la misma que
generd 15 escenarios con las 10 000 simulaciones a fin de
obtener una nueva cantidad de pedido de 5 800 unidades y
punto de reorden de 600 unidades del formato de porcelanato y
ceramico. Esto represent6 un costo total anual promedio de S/.
26 987
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Fig. 9. Optimizacién del EOQ con Opt Quest

Otro de los aspectos relevantes que se identifico en los pasos
anteriores, es que el tiempo de bdsqueda de materiales se
incrementaba por el hecho de nocontar conuna adecuada
distribucion de los materiales en el almacén. Para mejorar la
situacién, se empled el software WinQSB logrando nueva
distribucion sectorizada de los articulos. Se estudiaron entonces
las drdenes de ventay los movimientos de producto deacuerdo
a los registros de entradas y salidas enelsistema de laempresa.
Con el apoyo de una representacién de coordenadas del
almacén, se ingreso la informacién del flujo de materiales entre
cada estacion. Esto permitié obtener las distancias euclidianas
entre cada uno de los sectores del almacén y analizar la
cantidad de metros recorridos parala atencion de las érdenes de
venta que eran objeto de estudio. Con esto se obtuvoqueen la
situacion inicial se recorrian 1 477.83 metros para la atencion
de las 36 d6rdenes de venta. Posteriormente, se disefiaron dos
nuevos escenarios del layout con el intercambio de dos y tres
estaciones respectivamente. El layout con dos intercambios
obtuvo el menor recorrido, con 1 143.96 metros para la
atencién de todas las 6rdenes. Ahora, considerando que la
velocidad promedio del recorrido es de 4 km/h y la
optimizacién delrecorrido, se ahorran 0.834675 horas por cada
trabajador del almacén, lo que significa un ahorro del S/.5.21
por cada persona que realiza la funcién de almacenar los
articulos.

Producto de las mejoras alcanzadas en cada una de las
dimensiones anteriores (Inventario, almacenamiento vy
distribucion), se alcanza la mejora global del proceso logistico
de la empresa expresadoen eltiempo de proceso. Ademas, por
medio de la simulacion realizada en la dimensién DMAIC se
lograron resultados dindmicos. El tiempo de ciclo post test,
luego de las mejoras, se redujoeltiempo de ciclo promedio del
proceso a 616.08 segundos, lo que represent6 un 21.87% de
mejora. De la misma forma, se logré una mejora del nivel
sigma y por consiguiente de los defectos por millon de
oportunidades, siendo inicialmente el Zs: (o1) de 1.96 y luego
de la implementacion se alcanzd 3.99; esto quiere decir que se
logré una mejora del 103.57%. En la siguiente tabla se
muestran los valores obtenidos para cada uno de los
indicadores dela variable del proceso logistico.

TABLAS
INDICADORES DEL PROCESO LOGISTICO

Variable Pre test Post test Brecha
Tiempo de proceso 788.49s 616.08 s 21.87%
Costos de inventarios S/.29144 S/. 26 460 9.21%
Desplazamiento 41.05m 31.78 m 22.59%
Errores por orden 2.36 0.97 58.82%

Contrastacion de hipotesis

Ho: La aplicacién de Seis Sigma no mejora el proceso
logistico de productos en la industria de retail para
construccién. Hi: La aplicacidn de Seis Sigma mejora el
proceso logistico de productos en la industria de retail para
construccion.

Nivelde significancia del 5% donde a=0.05

Criterio de decisién: serechaza la Ho Si: t critico < t calculado
Valor critico del estadistico de prueba

t critico (g1;0) = tcritico (35;0.05) = 1.645

Valor calculado del estadistico de prueba
t_calculado=("x-)/(s_d/"n) ®)

Donde:
x: media muestral

w: media poblacional
=, desviacion estindar de las diferencias

m tamafo de lamuestra

trorumde = (7TBB.49 —616.08),/(31395/+36) = 3.295

Puestoque elt caicuiado (3.295) es mayor que elt crico (1.645)
caeen la regién de rechazo, se acepta laHi y se rechaza la Ho.
Por lo tanto, se concluye que la aplicacion de Seis Sigma
mejora el proceso logistico de productos en la industria de
retail para construccion.

Para la primera hip6tesis especifica se obtuvo lo siguiente:
Ho: La aplicacion de Seis Sigma no reduce el inventario de
productos en la industria de retail para construccion.

Hi: La aplicacion de Seis Sigma no reduce el inventario de
productos en la industria deretail para construccion.

Nivel de significancia del 5% donde a=0.05

Criterio de decisién: serechaza la Ho Si: t critico < t calculado

Valor critico delestadistico deprueba

t eritico (gL;01) = teritico (53;0.05) = 1.645

Valor calculado del estadistico de prueba
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tratculade = (3 779.07 — 2 602.19)/(2 884.53/+/54) = 2.008

Puestoque elt caiculado (2.998) es mayor que el t critico (1.645)
caeen la regién de rechazo, se aceptalaHi y se rechazala Ho.
Por lo tanto, se concluye que la aplicacion de Seis Sigma
reduce el inventario de productos en la industria de retail para
construccion. De igual manera se obtuvo para las hipdtesis
especificas referidas a: Seis Sigma y almacenamiento y Seis
Sigma y distribucién. Para lo cual el Seis Sigma mejora estas
dos actividades del proceso logistico.

IV. CONCLUSION

Con respecto al problema general, se aplica la metodologia
Seis Sigma para la mejora del proceso logistico en la industria de
retail para construccion. Esto se logra mediante Ila
implementacion del ciclo DMAIC en el que a partir de
determinadas herramientas se desarrollan las acciones de mejora
que permiten, en primer término, disminuir el tiempo de ciclo
promedio del proceso de 788.49a 616.08, lo que representauna
disminucion del 21.87%. Los resultados obtenidos enel post test,
se simulan 10000 veces concluyendo asiqueconun 99.37% de
certeza se asegura que el proceso se culmine antes de los 900
segundos que es el estandar establecido por la gerencia. Esta
diferencia siresulta significativa, puesto queal aplicar la prueba
de tswdent para muestras relacionadas, se obtiene un valor del
estadistico tcaculaw de 3.295 que es mayor que el terico de 1.645.
Por lo que se concluye con un nivel de confiabilidad del 95%
que la aplicacion del Seis Sigma mejora significativamente el
proceso logisticode la industria de retail para construccion. De la
misma forma, se logra una mejora del nivel sigma y por
consiguiente de los defectos por millén de oportunidades, siendo
inicialmente el Zs1 (c1) de 1.96 y luego de la implementacionse
alcanzd Zy» (o2) 3.99 equivalente a 6426 DPMO. Concordante
con [8] quien encuentraque la agilidad de los inventarios esta
positivamente asociada con una serie de métricas de
rendimiento financiero durante los periodos de crisis y
distingue entre excesos y los déficits de inventario
descubriendo que durante la crisis, ambos estan asociados a un
menor rendimiento financiero; crisis que son resueltas por
intermedio de gestion de la calidad por tanto, la aplicacion de
metricas en el proceso logistico aportan beneficios economicos
a la empresa. Igualmente [7] concluye afirmando que las
organizaciones de fabricacion y servicios mejoran sus procesos
de forma continua para tener y mayor rendimiento operativo
utilizando Lean Seis Sigma para mejorar sus procesos y tomar
decisiones mas segurasy predecibles en cada fase de Lean Seis
Sigma como una fase superior al proceso Seis Sigma.
Finalmente[9] muestra la importancia de la gestion de la
cadena de suministro como un componente del proceso
logistico y un importante constructo organizativo con una
influencia directa positiva y significativa en los resultados de la
organizacion.

Aportaciones tedricas

Esta investigacion considera a criterio contribuciones
tedricas de importancia clave como la contribucion a la
literatura al integrar Seis Sigma y el proceso logistico
ofreciendo un marco organizativo con una importantisima
poder de prediccion que nos permite la simulacidn estocastica
de los resultados organizativos.

Los resultados de este estudio muestran un marco a manera
de propuesta rebatible con un bajisimo coeficiente de variacion
de solo el 7.5% como resultado de la gestion de la calidad con
ajuste Seis Sigma y ademas, una gestién del prondstico que
proyecta la demanda con arreglo ARIMA (1,0,0) para una
simulacion dindmica estocéstica de diez mil veces.

En este estudio, el papel del constructo de Seis Sigma y sus
dimensiones y la mejora consecuente del procesologistico,
tiene una influencia significativa estadisticamente en la
categoria deresultados del proceso logistico.

Por Gltimo, contribuye a la literatura sobre la integracion de
Seis Sigma y proceso logistico al integrarlos en un marco
organizativo centrado en la calidad tras aplicar los
componentes DMAIC y la logistica. Esta investigacion puede
contribuir a configurar el futuro de los marcos investigativos
integrando herramientas de la nueva Revolucién Industrial 4.0
como Mineria de Datos, Big Datay Machine Learningen la
toma de decisiones minimizando el riesgo en la toma de
decisiones.

Aportaciones préacticas

Esta investigacion destaca que, aunque la Gestion de Seis
Sigma como herramienta de calidad a través de sus
componentes o dimensiones del proceso DMAIC en términos
de teoria previa, se ha desarrollado un nuevo marco que
muestra explicitamente el constructoy su potencial efectoen la
logistica al procesar con menor probabilidad el riesgo de las
decisiones empresariales, tomadas con enfoque dindmico de la
simulacion estocastica probando miles de veces los escenarios
de la demanda. Igualmente es posible ejecutar prondsticos para
evaluar y medir los pardmetros industriales de trasformacion o
comercializacion con mayor exactitud minimizando el riesgo
de pérdidas derecursos.
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Los resultados de la evaluacion comparativa de las variables,
permitird a las organizaciones en general comprender las
aportaciones y rendimiento de constructos con eje centralen la
calidad dentro de nuevas propuestas organizativas. De esta
manera, migramos de los procesos de toma de decisiones
analiticas simples, para ingresar al nuevo escenario de las
organizaciones actuales que estan adoptando nuevas
tecnologias digitales para las evaluacionesy mediciones, cuyos
resultados contribuyen a latoma de decisiones en tiemporeal.

La informacién extraida en este estudio; esperamos,
mejorara la toma de decisiones, estableciendo el umbral del
riesgo del cual deben alejarse los funcionarios tomadores de
decisionesy lograrel liderazgo.

Limitacionesy futuras investigaciones

Creemos que nuestros indicadores son perfectamente
representativos de los componentes o dimensiones para medir
el nivel Seis Sigma; pero, hay distintos parametros a considerar
como formas alternativas de operacionalizacion de las
dimensiones que podrian aportar hallazgos diferentes
confirmatorios como contextualizar items o reactivos de la
literatura existente.

Consideramos que esta investigacion emplea datos
transversales que se ponen a prueba en el modelo de
investigacion planteando hipdtesis después de proponer un
marco organizativo. Sin embargo, para futuras investigaciones
se sugiere que se entrevisten a los duefios del problema desde
los proveedores, pasando por los colaboradores, funcionarios,
hasta los clientes finales a fin de evaluar de manera integral
como es que la mejora de la calidad, permite evaluar
cuantitativamente el proceso logistico y cualitativamente la
percepciéndel buen servicio recibido porel cliente.

Aunque, consideramos que la muestra es eficaz para este
estudio, creemos que futuros estudios que disefien muestras de
tamafio diferente y enfoques mas amplios, ayudaran a
confirmar y delimitar mejor las restricciones referidas a la
aplicabilidad de los actuales resultados.
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