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Improvement Plan to reduce operating costs in a
Textile company in the city of Trujillo, 2024
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Abstract—. The objective of this project was to reduce the operating costs of a textile company. To carry out the study, a diagnosis of the
company's current situation was made, identifying the main problems as equipment downtime, labor accidents, excessive fabric waste, loss of
profits due to lack of raw material, and cost overruns resulting from noncompliance. To address these challenges, strategies such as the
implementation of Total Preventive Maintenance (TPM), a Safety Management System (SG-SST), Total Quality Management (TQM), the use
of the Kardex system and the Poka Yoke methodology were proposed. The actions designed included the review of technical data sheets,
training in autonomous maintenance, a plan for cleaning, adjustment, and lubrication of critical equipment, as well as occupational safety
protocols focused on risk assessment and personnel training. The economic analysis of the project shows an estimated total cost of S/ 4663.33
for its implementation, highlighting the feasibility and importance of these tools for reducing operating costs and continuously improving
long-term efficiency. The financial results of the project are promising, with an Internal Rate of Return (IRR) of 440%, a Net Present Value
(NPV) of S/. 125,551 and a Benefit/Cost (B/C) ratio of 1.49, thus consolidating a significant impact on the management and operation of the
company.
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Plan de Mejora para reducir los costos operativos en
una empresa Textil en la ciudad de Trujillo, 2024
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L2Estudiante de Ingenieria Industrial de la Universidad Privada del Norte, Perd, N00245041@upn.pe, N00234873@upn.pe

Resumen— El presente proyecto tuvo como objetivo reducir los
costos operativos de una empresa textil. Para llevar a cabo el estudio,
se realizo un diagnostico de la situacion actual de la empresa,
identificando como problemas principales el tiempo de inactividad
de los equipos, los accidentes laborales, el exceso de merma de tela,
el lucro cesante por falta de materia prima y los sobrecostos
derivados de incumplimientos. Para abordar estos desafios, se
propusieron estrategias tales como la implementacion del
Mantenimiento Preventivo Total (TPM), un Sistema de Gestion de
Seguridad (SG-SST), la Gestion de Calidad Total (TQM), el uso del
sistema Kardex y la metodologia Poka Yoke. Las acciones diseiiadas
incluyeron la revision de fichas técnicas, capacitacion en
mantenimiento auténomo, un plan de limpieza, ajuste y lubricacion
de equipos criticos, asi como protocolos de seguridad laboral
enfocados en la evaluacion de riesgos y la capacitacion del personal.
El andlisis economico del proyecto muestra un costo total estimado
de S/ 4663.33 para su implementacion, destacando la viabilidad y la
importancia de estas herramientas para la reduccion de costos
operativos y la mejora continua de la eficiencia a largo plazo. Los
resultados financieros del proyecto son prometedores, con una Tasa
Interna de Retorno (TIR) del 440%, un Valor Actual Neto (VAN) de
S/ 125,551 y una relacion Beneficio/Costo (B/C) de 1.49,
consolidando asi un impacto significativo en la gestion y operacion
de la empresa.

Palabras clave- Diseiio de ingenieria, Herramientas de
ingenieria, Simulacion, Mejora, Reduccion de costos.

l. INTRODUCCION

La industria textil en Trujillo, Perd, ha desempefiado un
papel significativo en el desarrollo y crecimiento econémico de
la ciudad, mostrando una evolucién continua a lo largo del
tiempo [1]. En linea con las tendencias globales y el aumento
de la poblacion, el sector textil ha visto un incremento constante
en la demanda.

La empresa ha presentado problemas significativos en el
area operativa que pueden causar grandes pérdidas econémicas
si no se controlan a tiempo. Se han identificado cinco problemas
principales que afectan la operatividad, la productividad del
personal y el cumplimiento de los plazos acordados: el tiempo
de inactividad de los equipos, los accidentes laborales, el exceso
de merma de tela, lucro cesante por falta de materia primay los
sobrecostos derivados de incumplimientos, se pudo confirmar
que la mayoria de las fallas se deben a la falta de mantenimiento
preventivo y a deficiencias en la gestion de la seguridad laboral.
Sin embargo, no se pueden descartar problemas adicionales
como la falta de materia prima que también contribuyen a los
sobrecostos y al lucro cesante. Por ello, es fundamental
implementar herramientas como el Mantenimiento Preventivo
Total (TPM), que reduce los costos operativos y contribuye al

buen funcionamiento de los equipos [5], y el Sistema de Gestién
de Seguridad en el Trabajo (SG-SST), que reduce los accidentes
laborales [2]. Ademas, la Gestién de Calidad Total (TQM)
fomenta la mejora continua de los procesos y el compromiso
gerencial, mientras que el sistema Kardex asegura un control
eficiente del inventario y la metodologia Poka Yoke previene
errores en la fabricacion [6]. Este conjunto de herramientas es
crucial para el desarrollo operativo de la empresa, evitando asi
pérdidas econdmicas significativas.

El propdsito es identificar las causas subyacentes que
afectan los procedimientos y los costos operativos de la
empresa. El diagrama de Ishikawa, ampliamente reconocido
por facilitar la identificacion de las causas raiz principales [3],
se destaca como una de las herramientas de calidad mas
utilizadas en los procesos de la mayoria de las organizaciones
[4].

El primer problema identificado como tiempo de
inactividad de los equipos, se observé que en las areas
operativas de la empresa (Cortado, Confeccion, bordado y
estampado) habian paradas inesperadas de maquinaria en el
tiempo productivo de la empresa, esto se debe al mal plan de
mantenimiento y antigiiedad de los equipos en la empresa, este
genera un costo de S/ 26,068.25 anuales.

En el segundo problema, hace referencia a los accidentes
laborales en la empresa, esta genera un costo por dias de
licencia médica y nueva contratacion de personal operativo por
los dias que deja de laborar el colaborador que percibe el
accidente, para esto se clasifico los accidentes que pueden tener
en leve, grave y agudo y haciendo un recuento el anterior afio,
la empresa registro un total de 41 accidentes, lo cual le genero
un costo anual de S/. 7, 004.17.

El tercer problema identificado como exceso de merma de
tela se encontrd distintas pérdidas por el mal uso de la materia
prima de las telas: jersey 20/1 con reactivo y antipiling, jersey
30/1 con reactivo y antipiling, pique 24/1 con reactivo, pique
30/1 con reactivo y dray fit. Se hallo una perdida por el costo
del material mal utilizado es S/. 61, 135.20 y un valor de
recuperacion de la venta de esta de S/ 4, 632.00 y se obtuvo
como resultado del costo perdido anual de S/. 56, 473.00 lo cual
es perjudicial para la empresa.

El cuarto problema identificado como lucro cesante por
falta de materia prima, ha generado pérdidas anuales
significativas, estimadas en S/ 24.605.13. Estos costos perdidos
son el resultado de una gestion ineficiente en la adquisicion de
materiales necesarios para la produccién, lo que conlleva a
situaciones como la escasez o el exceso de stock, asi como la
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perdida de horas hombre por paradas productivas y la perdida
de la produccion de estas.

El problema de Sobrecostos por no cumplimiento se debe
a un mal uso de la maquina de estampado al no estar calibrada,
los operarios colocan los polos y hace que estos se estampen de
manera incorrecta y produce una pérdida para la empresa, por
lo que se debe pagar horas extras para completar la produccién
diaria. Ademaés, se debe realizar todo el proceso desde cero,
también hay un costo de tela extra para producir los polos
faltantes y hay costo de recuperacion por la venta de estos, pero
a un precio menor. Este problema le genera a la empresa un
costo de S/ 8263.25 anual.

Los problemas identificados demuestran que la empresa
esta experimentando pérdidas econémicas que se estan viendo
reflejadas en sus utilidades. Por ello, es crucial implementar
estrategias que aborden estos problemas y lograr la reduccién
de costos mediante el uso de herramientas de ingenieria.

Il. METODOLOGIA

A. Disefio de la investigacion

En el presente trabajo aplicativo se emplea un tipo de
investigacién Pre - test y Post — test [7], donde se presenta un
punto inicial de referencia para analizar cémo se comporta la
variable dependiente. El tipo de investigacion tiene la
orientacion pre-experimental, se menciona que este disefio
recibe ese nombre debido a que presenta un control limitado en
comparacion con un disefio experimental real.

El disefio de la investigacion se representa de la siguiente

manera en la Tabla I.

TABLA |
DISENO DE LA INVESTIGACION
Gm 01 X 02
Muestra Pre-Test Propuesta Post-Test
Donde:
- Gm: Muestra

-X: Tratamiento o condicion experimental (Variable
independiente, Plan de Mejora para la reduccion de costos en la
empresa Textil en la ciudad de Trujillo, 2024)

-O1: Pre — Test, Costos operativos actuales, antes de aplicar las
herramientas.

-O2: Post — Test, Costos operativos después de aplicar las
herramientas de ingenieria para la reduccion de costos en la
empresa Textil en la ciudad de Trujillo, 2024.

B. Diagnostico integral

La investigacién actual empled técnicas y herramientas
analiticas, tales como las 5 Fuerzas de Porter, el Diagrama de
Ishikawa y la Matriz FODA. Esto facilité la comprension del
entorno operativo de la empresa, permitiendo un andlisis
detallado de los factores internos y externos que afectan su
desempefio.

La falta de indicadores de gestién de mantenimiento, la
falta de limpieza en el area de las mdaquinas, la falta de
supervision de las maquinarias, entre otros trae consigo el

tiempo de inactividad de los equipos de cortado, bordado,

confeccion y estampado.

MANO DE OBRA
Tiempo perdido. Polvo‘y ﬂ({sgnsle enla
Falta de capacitacion para F ahf_‘ de limpieza en e_l
realizar el mantenimiento. ambiente de las maquinas. Tiempo de
| X inactividad

Demoras en la produccion Averias y defecto de de los
por paradas.

funcionamiento. equipos
>

Falta de supervision
de la maquinaria.

METODOS

Falta de indicadores de
gestion de mantenimiento.

MEDICION

Fig. 1 Ishikawa de la empresa problema 1

Los accidentes laborales se producen por una serie de
razones, como condiciones laborales inseguras, falta de
formaciéon adecuada, cansancio y estrés, estos factores
interactdan en el entorno laboral, aumentando la probabilidad
de que ocurran incidentes. Esto se evidencia en el nimero de
accidentes registrados y el aumento del costo anual dirigido a

este problema.
Instalaciones inﬂdetuadﬂs.\

Fatiga debido a largas
horas de trabajo. » e \

: A A\

Falta de uso de un equipo \ Falta %e :standaresvde ) \
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de proteccion. \ ¢ . Accidentes

A A Laborables

/' Instalacion inapropiada/

' Vol
Falta de avisos y senales //

de seguridad. _ Falta de iluminacion. /
METODOS | | MEDIO AMBIENTE |

Fig. 2 Ishikawa de la empresa problema 2

A\

Escaleras sin barandas
¥ espacios descubiertos

Asi mismo, el exceso de merma de tela se produce por una
mala manipulacion de la materia prima en el area de cortado,
los operarios al no saber como utilizar, ocasiona que esta se
desperdicie y produzca una perdida significativa para la
empresa siendo el problema que nos conlleva al costo operativo
mas alto.

MANO DE OBRA METODOS
Mal manejo de la materia Desperdicio de materia

prima. prima.

A A g
Falta dc capacitacion del personal. Falta de un control de calidad.
Y

Exceso de
merma de
tela

LN

Diferencias entre los disefios
en las prendas.

Falta de homegenidad en
el drea de cortado.

Condiciones de produccion
incorrecta.

Falta de un molde pdra
las prendas.

MEDICION

MATERIALES

Fig. 3 Ishikawa de la empresa problema 3

El lucro cesante por falta de materia prima se debe a que la
empresa al no contar con un planeamiento de pedidos de
insumos, en muchas ocasiones se queda desabastecida de
materiales para continuar con la produccién con normalidad y
asi cumplir con la demanda requerida.
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Fig. 4 Ishikawa de la empresa problema 4

Falta de estandares

Sobrecostos por no cumplimiento, la baja motivacion de
los operadores, los equipos no calibrados entre otras causas nos
conllevan a no cumplir con el plan de produccién.
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Fig. 5 Ishikawa de la empresa problema 5

Se visualiza en la Tabla Il, los problemas de orden de
mayor a menor segun la pérdida.

TABLA Il
PROBLEMAS SEGUN SU CRITICIDAD
Costo %, Costo % Numero

Descripcién Perdida Anual acumulado de problema

acumulado acumulado
Exceso de S/ S/ 56,473.20 47% 20%
merma de tela  56,473.20 T
Tiempo de S/
inactividad de 26.068.25 S/ 82,541.45 68% 40%
los equipos U
Lucro cesante S/ S/
porfaltade 3 55, 13 105,598.58 87% 60%
materia prima e o
Sobrecostos S/ S/ o o
por no cump 8,263.75 113,862.33 94% 80%
Accidentes S/ S/ o o
laborables 7,004.17 120,866.50 100% 100%

C. Alternativa de soluci6n

Después de un andlisis detallado que identificd los costos
asociados a los problemas, se han desarrollado propuestas para
minimizar dichos costos de la empresa textil. Estas propuestas
se organizan en alternativas, cada una integrando diversas
herramientas y técnicas de la ingenieria industrial, con el fin de
optimizar los procesos y aumentar la eficiencia.

TABLA I
ALTERNATIVAS DE SOLUCION

PROBLEMAS HERRAMIENTA
Tiempo de inactividad de Mantenimiento Productivo Total (TPM)
los equipos Mantenimiento Preventivo

Sistema de Gestién de Seguridad y Salud en
el Trabajo (SG-SST)
Seguridad Basada en el Comportamiento
(SBC)

Accidentes laborables

Total, Quality Management (TQM)
Manual de procedimientos

Exceso de merma de tela

Lucro cesante por falta Kardex

de materia prima Material Requirements Planning (MRP)
Sobrecostos por no Poka Yoke
cumplimiento 5S

D. Seleccion de la alternativa

Se analizaron las herramientas para abordar los problemas,
es de vital importancia clasificar estas herramientas en grupos
de alternativas, basadndose en su interrelacion y su capacidad
pararesolver los cinco problemas identificados. La seleccion de
la alternativa mas adecuada debe considerar factores como el
costo, el tiempo, el alcance y la disponibilidad de recursos

humanos.
TABLA IV
LISTADO DE ALTERNATIVAS CON HERRAMIENTAS

ALTERNATIVA HERRAMIENTA

Mantenimiento Productivo Total (TPM), Sistema
de Gestion de Seguridad y Salud en el Trabajo (SG-

! SST), Total Quality Management (TQM), Kardex y
Poka Yoke
Mantenimiento Preventivo, Seguridad Basada en el
2 Comportamiento (SBC), Manual de
procedimientos, Material Requirements Planning
(MRP) y 55
Posterior a ello, agrupamos las herramientas en

alternativas, estas herramientas se separaron de manera tal que
todas pueden resolver los problemas encontrados, tomando en
consideracidn las restricciones que tiene la empresa se procede
a realizar la seleccion de la mejor alternativa.

TABLAV
RESTRICCIONES REALISTAS PARA LAS ALTERNATIVAS

Alternativa 2
Mantenimiento

Restricciones reales Alternativa 1

TPM.I’.S('\BA'SST’ Productivo, SBC,
Altos costos operativos ! Manual de
KARDEX, Procedimientos
POKA YOKE MRP, 55
Costo: Presupuesto para la
implementacion de las
herramientas no debe sobrepasar: S/7,630.87 5/13,408.13
$/8,000.00
Tiempo: La empresa dispone de 6 7 meses 8 meses
meses.

Adaptabilidad: La empresa
dispone de personal estable y
permanente, con 24 colaboradores
dispuestos al nuevo método de
trabajo.

Efectividad: La empresa pretende
disminuir sus costos hasta en un 35% 18%

25%.

Para el problema tiempo de inactividad de los equipos, se
propone la herramienta del mantenimiento producto total
(TPM) como una alternativa efectiva para abordar el tiempo de
inactividad de los equipos en entornos industriales. A diferencia
del Mantenimiento Preventivo, que se basa en intervalos
predefinidos para reparaciones, el TPM se centra en maximizar

24 colaboradores 11 colaboradores
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la eficiencia de la maquinaria, eliminando pérdidas y
fomentando la participacion de los empleados en el cuidado de
los equipos [10]. Ademaés, establece una base sélida para
mejorar la eficiencia operativa y aumentar la productividad de
la empresa.

Para contrarrestar el problema de accidentes laborables, en
primer lugar, se propuso la implementacion de un Sistema de
Gestion de Seguridad y Salud en el Trabajo (SG-SST), esta
herramienta tiene como objetivo generar importantes beneficios
para la organizacion, como la reduccion de costos asociados a
accidentes y enfermedades laborales. Ademas, se ha
comprobado su gran eficiencia para evitar accidentes dentro de
las zonas de trabajo [14]. No solo se centra en prevenir
accidentes, sino también en promover un entorno laboral seguro
y saludables, asegurar el éxito y la mejoras en seguridad, lo que
resulta en una reduccién significativa de los accidentes
laborales a largo plazo. Por otro lado, la SBC se enfoca en
modificar las conductas y actitudes de los empleados hacia la
seguridad a través de capacitacion, retroalimentacion y refuerzo
positivo. Aunque puede mejorar la conciencia y el compromiso
con la seguridad, su efecto a largo plazo puede ser limitado sin
un marco de gestion de riesgos sélido como el proporcionado
por el SG-SST.

Para contrarrestar el problema lucro cesante por falta de
materia prima, se consideré como primera opcion Total Quality
Management (TQM) buscando mejorar la calidad en todos los
aspectos de la organizacion con estandares de calidad en todo
el proceso productivo [12], centrandose en identificar las causas
raiz del desperdicio y promoviendo soluciones a largo plazo.
Por otro lado, un Manual de Procedimientos especifico
detallaria précticas para minimizar la merma de tela, pero su
efectividad podria ser limitada sin un enfoque més integral
como el TQM. En resumen, el TQM emerge como la alternativa
mas adecuada para abordar el exceso de merma de tela,
promoviendo mejoras sostenibles en la eficiencia y la calidad a
largo plazo.

Ante el desafio de contrarrestar el lucro cesante debido a la
falta de materia prima, evaluamos dos alternativas: el sistema
Kardex y el sistema MRP. El sistema Kardex es una opcion
eficiente para mantener un registro detallado del inventario de
materia prima disponible. Este sistema proporciona
informacion actualizada sobre los niveles de existencias, los
movimientos de inventario, las necesidades de reposicion
efectiva para gestionar el inventario y prevenir la escasez de
materia prima, reduciendo asi el riesgo de lucro cesante. Por
otro lado, el sistema MRP se centra en planificar y programar
la produccion en funcidn de las necesidades de materia prima 'y
los tiempos de entrega. Por lo tanto, consideramos que el
sistema Kardex emerge como la alternativa mas adecuada para
contrarrestar el lucro cesante por falta de materia prima ofrece
una solucion préctica y rentable para gestionar el inventario y
garantizar un suministro adecuado de materiales [13], lo que
nos ayudard a evitar interrupciones en la produccién y pérdidas
econémicas.

Para contrarrestar el problema de Sobrecostos por no
cumplimiento, se destacan 2 herramientas como alternativas:

Poka Yoke y las 5S. Sabemos que el Poka Yoke es una técnica
gue busca prevenir errores humanos o de procedimiento
mediante la implementacién de dispositivos que eviten la
ocurrencia de defectos [14]. De esta manera no solo se evitan
los reprocesos, sino también las mermas de produccién [11]
mejorando asi la calidad del producto y reduciendo los costos
asociados con la devolucidn de productos defectuosos. Por otro
lado, la metodologia 5S se centra en la organizacion y limpieza
del lugar de trabajo para mejorar la eficiencia y reducir los
errores. Aunque esta metodologia puede ayudar crear un
entorno de trabajo més ordenado y eficiente, su impacto directo
en la prevencion de productos defectuoso puede ser limitado en
comparacion con la herramienta Poka Yoke. Es por ello, que
consideramos a Poka Yoke como la alternativa mas adecuada
para solucionar esta problematica, ofrece una solucion rentable
y efectiva, lo que resulta en ahorros significativos a largo plazo
para la empresa.

E. Disefio de la alternativa seleccionada

En el flujograma presentado en la figura 6, se muestran las
herramientas seleccionadas para su implementacion en la
empresa textil.

MANTENIMIENTO PRODUCTIVO.
ToTAL (TPM)

TOTAL QUALITY
MANAGEMENT (TQM)

KARDEX POKA YOKE

Realizarun Inspeccionar las
inventariodelos instalaciones

l \dentificaryevaluar

Seteccionaralos
miembros del cquipo

Organizaruna
reunioy

Fegistrar historial
demantenimiento

[

Analizarla
situacionactual

Elegir el tipo de
POKA YOKE

Disefiar el POKA

Capacitar al equipo

‘Analizar losregistros.
previos

Definir patronesy
causas

1

No
del lucro cesante

implementar
sistemaderotacion

indicadoresde

Registrar
documentacion

Implementar SG-SsT

===

Implementar Implementar
KARDEX POKAYOKE

Fig. 6 Alternativa de solucién

Entre las metodologias seleccionadas esta el TPM, el Sistema de
Gestion de Seguridad en el Trabajo, el TQM, el Kardex y el Poka
Yoke. Cada una de estas metodologias representa una pieza importante
en la basqueda de la reduccion de costos y la mejora continua en la
empresa. En el contexto del flujograma, se ha determinado un plan de
accion especifico para cada una de estas herramientas. Este plan de
accion abarca desde la fase inicial de diagnéstico y evaluacion hasta la
fase final de seguimiento y retroalimentacion; con una duracién
aproximada de siete meses a cargo de la gerencia de produccién.
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F. Identificacion y seleccion de estandares de ingenieria

Las operaciones estandar representan el método 6ptimo
para ejecutar procesos, constituyendo una regla fundamental
que los operadores deben seguir. Es crucial investigar los
estandares relevantes para la organizacion, los cuales deben
abarcar de manera integral tanto el producto final como los
procedimientos de manufactura.

gestion de la 8.5.1. Control de la 4. Formato de
calidad produccion y de la registro de entregas

provision del servicio de documentos.
Norma

Internacional

TABLA VI

ESTANDARES SELECCIONADOS

N° Ley, Norma o Estandar

Descripcion

de Ingenieria
1 El propésito de la norma es mejorar el sistema
Norma Internacional - ISO de gestion para ofrecer un entorno laboral
45001:2018 seguro y saludable, con el fin de evitar el
ausentismo por lesiones y problemas de salud
entre los trabajadores
2 Esta norma se encarga del analisis de

Norma Internacional 1ISO
17359:2018 Monitorizacion
del estado y diagnéstico de

méquinas: directrices
generales

vibraciones y dafios. En este caso, los
estandares se emplean para la recoleccion y
procesamiento de datos de vibraciones, como
método para evaluar el estado de las maquinas
involucradas en los procesos industriales.

3 Norma Internacional - 1ISO
9001:2015 Determinacion
del alcance del sistema de

gestion de la calidad

La informacién documentada del sistema de

gestion de la calidad de la organizacion debe

incluir el alcance, el cual debe ser accesible y
constantemente actualizado

4 Este estandar global define un sistema Unico
Norma Internacional GSI: de identificacion de productos para facilitar el
Identificacion de unidades seguimiento y la trazabilidad en toda la cadena

de producto ISO/IEC de suministro. Ademas, asigna un cédigo
27001:2013 Unico a cada producto, permitiendo una
identificacion precisa, optimizando la gestion
de inventarios y reduciendo errores.

5 Esta norma establece las definiciones de las

Norma Internacional 1ISO distintas medidas corporales para designar la
8559-1:2017 talla de las diferentes prendas confeccionadas
y nos indica un procesamiento normalizado
para realizar esas medidas.
TABLA VII
ESTANDARES SELECCIONADOS

Leyes,

Normal y Apartado Herramie Formatos incluidos

Estandares de p nta en la herramienta

Ingenieria
Sistema de 1. Formato de datos
gestion de para registro
” la estadistico de
4.1 Comprension de : y
I R seguridad seguridad y salud en
a organizacion, ]

Norma . y salud en el trabajo.

. 6.1.1. Generalidades, . ]

Internacional - 6.1.2.1 Identificacion el trabajo 2. Registro de

1SO o de Peligros (SG-SST) induccion,

45001:2018 9.1. Auditoria capacitacion,

: entrenamiento y
interna. .
simulacros.
3. Registro de
auditorias.

Norma

Internacional . Mantenimi

1ISO 2.2.ez)1<tse|rsnt§;nas ento 1. Formato de

17359:2018 X Productivo informacion tipica

AN 2.2.5 Archivo de p

Monitorizacié Total del monitorear la

datos -

n del estado y L (TPM) maquina.

diagnéstico de 8.4. C_ond|c_|ones del 2. Formulario para

P funcionamiento del L .
maguinas: o registrar activos.
h ; seguimiento

directrices

generales

Norma 4.3. Determinacion 1. Manual de calidad.

Internacional - del alcance del 2. Formato listado de

1SO 9001:2015  sistema de gestion de ~ Gestion de documentacion del

Determinacion la calidad. la calidad sistema.

del alcance del 7.5. Informacion total 3. Formato de

sistema de documentada (TQM) listado de formatos.

GSl: Kardex 1. Formato de
Identificacion 6. Planificacion revision.
de unidades de 10. Mejora 2. Formato de
producto distribucion.
ISO/IEC
27001:2013

1. Manual de
Norma Poka Yoke Procedimientos.
Internacional 5. Medidas 2. Formato de
1SO 8559- corporales bésicas medidas hombre.
1:2017 3. Formato de medias

mujer.

G. Formulacién y célculo de indicadores

Para la formulacion y calculos de los indicadores se realiz6
teniendo en cuenta:

Indicador de Mantenimiento Productivo Total (TPM): Este
indicador se determind por el porcentaje de tiempo perdido de
las maquinas. Para la maquina de cortado, se registraron 0.66
horas perdidas de las 176 horas disponibles mensualmente. En
la maquina de bordado, el tiempo perdido fue de 0.7 horas. La
maquina de confeccion tuvo una pérdida de 2.54 horas.
Finalmente, la maquina de estampado registré 0.52 horas
perdidas entre las 176 horas disponibles. Estas pérdidas

resultaron en una pérdida mensual de S/ 2,574.15.
(Tiempo perdido de maquina)
* 100%

(Tiempo total disponible)

Indicador de Sistema de Gestion de Seguridad y Salud en
el Trabajo (SG-SST): Se registraron 4 accidentes, cada uno
resultando en 4 dias de trabajo perdidos. Multiplicando esta
cifra por el sueldo diario de S/ 32.00, se obtiene una pérdida
mensual de S/ 544.00.

N.° accidentes al mes

Indicador de Gestion de la calidad total (TQM): Este
indicador es refiere al porcentaje de merma de tela, que se
calcula utilizando los kilogramos de merma de tela y los
kilogramos de tela utilizados en la produccién. Para determinar
el indicador de TQM, primero se identificaron los kilogramos
de tela perdidos, que ascienden a 155.4 kg, y se multiplicaron
por el precio de la tela. Este desperdicio resulta en una pérdida
de S/891.13 mensuales.

(Kilogramo de merma de tela)

1 0,
(Kilogramo de tela utilizada) * 100%

Indicador Kardex: Este indicador mide el porcentaje de
inactividad en el trabajo. Para calcularlo, se utilizaron las 4.2
horas perdidas de las 176 horas programadas. Ademas, se
considero el costo de la tela, resultando en una pérdida mensual
de S/ 295.31.

(N de horas perdidas)
(N de horas programadas)

Indicador Poka Yoke: El indicador se determind como el
porcentaje de productos no conformes. Este indicador considera
los productos terminados no conformes, que ascienden a 51
unidades, en comparacion con los productos terminados totales,

*100%
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que son 12,480 unidades. Esta tasa de productos no conformes

ocasiona una pérdida mensual de S/126.92.
(Productos terminados no conformes)

100%
(Productos terminados totales) * °

H. Eleccion de modelos de simulacion

En este contexto se dice que simular tiene como objetivo
reflejar caracteristicas y comportamientos de sistemas reales,
simular es el estudio de un sistema o sus partes mediante
manipulacion de su representacion matematica [5]. Para el
siguiente estudio se hace uso de métodos o softwares de
simulacion, seleccionando los mas viables para nuestras
herramientas de ingenieria con el fin de reflejar resultados con
la mayor exactitud posible y. Ademas, utiliza la metodologia se
utiliza la metodologia fases de un estudio de simulacion [15].

Para determinar las mejoras y calculos de los indicadores
post implementacion de la alternativa propuesta, se considerd
hacer un listado de softwares y métodos para realizar las
simulaciones, los cuales estan conformados por ProModel,
Montecarlo, Arena, Flexsim, Anylogic, Power sim, Odoo ERP
y Witness. Una vez identificados los posibles software, se
procedi6 a seleccionar los mas adecuados para el disefio de la
simulaciéon mediante una calificacion en base al costo,
conocimiento del simulador y facilidad de manejo, donde se
determiné al software ProModel por ser capaz de simular de
manera acertada cualquier proceso de manufactura, para
simular las herramientas de Balance de Linea y Metodologia 5S
y ademas, se seleccioné al método Montecarlo con el cual
generamos valores aleatorios para determinar en base a
probabilidades la demanda no atendida por falta de stock, para
simular las herramientas de Just in Time y TPM.

.

Seleccionar el sofware
o modelo de simulacion

Seleccionar entidades:
(Tiempo total
disponible, tiempo

PROMODEL perdido por cada area)

! !

Tiempo de nactividad Estal bleces armbos:
Tiempo total de
de los equipos

produccién
[ Determinar proceso

Disefiar modelo de
productivo

Agregar redes de ruta,

Establecer vanables:

Tiempo perdido por

maquina y tiempo
total disponible

simulacidn

Crear una bibliotaca
grafica

] Hacer corrida de prueba

Realizar revision

I |
Iniciar
simulacién

Identificar locaciones E ¢
(Entrada, Area de
cortado, bordado, Agregar recursos: Analisis y evaluacion
Confeccion, Capacidades por cada de resultados
Estampado y salida) locacion [ obtenidos ]

Fig. 7 Flujograma de disefio de la simulacion del problema 1

INICIO

Definir un modelo con
las variables aleatorias

Seleccionar el sofware
o modelo de simulacién
Recolectar data
histérica
Ordenar los datos de
numeros de accidentes
Elaborar una matriz de

frecuencia y
probabilidades

v

Asignar las
probabilidades para
cada accidente

Iniciar simulacién

Ejecutar otras
sumulaciones para
obtener més datos

Promediar las
simulaciones

Calcular costos de
simulacién

Fig. 8 Flujograma de disefio de la simulacion del problema 2

Seleccionar el sofware

o modelo de simulacién

PROMODEL
Exceso de merma de
tela

Diseflar modelo de
simulacion

por mal corte

'

Seleccionar entidades
(Tela, Merma de tela

Establecer arribos
Materia prima (Tela)
Determinar proceso
productivo

Agregar redes de o,
operacion wait y
graphic

Establecer variables
Kg de merma y Kg de
tela

Crear una biblioteca
fi
s Hacer corrida de prucha
!

Identificar locaciones
(Entrada, Area de
cortado, bordado,

v

Realizar revision

Iniciar simulacién

Confeccion, Agregar recursos:
Estampado, acabado
inspeccion y salida) locacion

Anilisis y evaluacién
Capacidades por cada [ de resultados obtenidos ]

Fig. 9 Flujograma de disefio de la simulacién del problema 3

INICIO
Seleccionar el sofware
o modelo de simulacién

Seleccionar entidades:

(Tiempo total

PROMODEL

disponible, tiempo
perdido por cada area)

v v

Lucro cesante por falta

de mp produccién

Establecer arribos:
Tiempo total de

] Agregar redes de ruta,

‘operacion, wait ¥

v '

graphic

Determinar proceso

Establecer variables.

v v

Tiempo total, tiempo
pérdido por cada area

Crear una biblioteca
grafica

Disefiar modelo de
siniulacitn productivo

Hacer corrida de prueba ]

v

.

Identificar locaciones
(Entrada, Area de

Realizar revision

Iniciar

simulacién

bordado, estampado,
acabado. inspeccién y
salida

cortado, confeccion, [

locacion

Agregar recursos: Anilisis v evaluacién
Capacidades por cada de resultados

obtenidos

Fig. 10 Flujograma de disefio de la
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INICIO
Seleccionar el sofware
o modelo de simulacién

Seleccionar entidades:
(Productos terminados,
productos
des: cmformes)

PROMODEL

Sobre costo por no
cumplnmemo

Agregar redes de ruta,

Establecer arribos:
operacién, wait ¥
graphi

Materia Prima

Establecer variables:
Productos conformes

simulacién pmducm o

v productos
desconformes

Crear una biblioteca
grafica

— o — —

Disefiar modelo de ] [ Determinar proceso

Hacer corrida de prueba ]

IF

Disefiar layout

Realizar revisién
Identificar locaciones
(Entrada, Area de

Iniciar
simulacién
cortado, c
bordado, estampado, Agregar recursos: Analisis y evaluacion
acabado, inspeccién y Capacidades por cada de resultados
salida locacién obtenidos

Fig. 11 Flujograma de disefio de la simulacion del problema 5

G. Ejecucion de Simulacion

Simulacion del TPM:

El modelo de simulacién desarrollado en el software
ProModel incluy6é 6 locaciones y 5 entidades, las cuales
representaban el tiempo neto de produccion y el tiempo perdido
por cada maquina. Para los arribos, se consider6é el nimero
méaximo de produccién mensual, que alcanzaba los 10560
polos. La simulacién fue configurada para operar durante 176
horas, utilizando el comando l6gico “Wait” para indicar el
tiempo de permanencia de las entidades en cada locacion.
Ademaés, se incorpord el porcentaje de tiempo perdido por
maquina en el apartado de FIRST.

PROBLEMA 1-TPM | AREA DE CONFECCION

AREA DE BORDADO

=.

AREADECORTADO ____—
" a AREA DE ESTAMPADO
[ ]

Fig. 12 Simulacién en ProModel

Simulacién del SG-SST:

Para abordar este problema, se utiliz6 el método Monte
Carlo. El proceso incluyo la recopilacion de datos histdricos de
accidentes durante un periodo de 3 afios, clasificados en leves,
moderados y graves, seguido de un andlisis estadistico
descriptivo para calcular la media, mediana y desviacion
estandar. Con esta informacion, se determinaron las
probabilidades de ocurrencia de cada tipo de accidente,
configurada con 10 iteraciones. Durante la simulacion, se

generaron nimeros aleatorios basados. En esa probabilidad es
para la simularla el nimero de accidentes por categoria y
calcular los costos asociados a los dias de licencia médica. Al
finalizar, se analizaron y monetizaron los resultados,
proporcionando una estimacion de costos totales asociados a los
dias de licencia médica no trabajados debido a accidentes

laborales.
TABLA VI
ANALISIS ESTADISTICO

N° accidentes 2023

Media 3.416666667
Error tipico 0.514315275
Mediana 3
Moda 3
Desviacion estandar 1.781640375
Varianza de la muestra 3.174242424
Curtosis -1.247662066
Coeficiente de asimetria 0.163695649
Rango 5
Minimo 1
Méximo 6
Suma 41
Cuenta 12

Los resultados indicaron que no se presentarian accidentes
moderados o graves, debido a la ausencia de accidentes
moderados y graves en los datos histéricos y un nimero bajo de
accidentes leves.

TABLA IX
SIMULACION DE ACCIDENTES
Simulacion 2023 N° Accidentes
N° de meses 1 2 3 4 5 6 7 8 9 110 | 11 | 12
Iteraciones
1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
2 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0
3 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0
5 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1
6 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
7 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0
10 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0
PROM AL
MES 03]02]01]02]02]02]0.1]03]03f0.1]0.2]0.1

Simulacién del TQM:

La simulacion en el software ProModel se enfocd en
abordar el problema del exceso de merma de tela mediante la
implementacion de Total Quality Management (TQM). El
modelo desarrollado incluyé 8 locaciones, 2 entidades,
utilizando como indicador principal el porcentaje de merma de
tela. La materia prima (tela) ingres6 como entidad inicial, y la
merma de tela por mal corte como entidad de salida al final del
proceso. Se consideraron 42,240 metros de tela como arribos,
representando la capacidad maxima mensual. Durante la
simulacion, se establecid una duracion de 176 horas. Ademas,
se utilizo6 el comando 16gico “Wait” para gestionar el tiempo de
permanencia de las entidades en cada locacidn, y el porcentaje
de merma de tela se integré en el enrutamiento, especificamente
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en el apartado “FIRST”, adaptando este porcentaje seglin las
caracteristicas de cada maquina.

PROBLEMA 3-Taw| , .
(] 7 @ i L ’;.,.'.:‘1'
 iREp PE BORDAD)  ARER DE ARER DE ARER DB,
N = CONFECCION B ACABADO \\ .
«
™,
ARER JE CORTE
/ INSPECIOR
0 \
{ AY
Y N
ENTRADA
k
SALIDA

Fig. 13 Simulacién en ProModel

Simulacion del KARDEX:

El modelo propuesto en ProModel cont6 con 7 locaciones
y 2 entidades: el tiempo programado y el tiempo perdido. La
simulacion se baso en un arribo equivalente a la produccion
maxima mensual de 10560 polos. La duracion de la simulacién
fue de 176 horas, empleando el comando logico “Wait” para
controlar el tiempo de permanencia de la entidad en cada una
de las locaciones. Para la implementacion del KARDEX, se
considerd el porcentaje de tiempo perdido debido a la
inactividad del trabajo por falta de materia prima, integrandolo
en el enrutamiento en el apartado “FIRST”.

PROBLEMA 4-KARDEX | @ L4 )
AREA DE BORDADO AREA DE CONFECCION
AREA DE ESTAMPADO
I 8 g
¢ e - .

AREA DE CORT/

AREA DE ACABADOS

“"k\

LN

Fig. 14 Simulacién en ProModel

Simulacion del POKA YOKE:

Para esta herramienta, el modelo propuesto en el software
ProModel cuenta con 8 locaciones, un arribo y 2 entidades:
productos terminados totales y productos no conformes. El
objetivo de esta simulacion es determinar el porcentaje de
productos no conformes. La simulacion abarc6 un periodo de
176 horas, utilizando el comando l6gico “Wait” para controlar
el tiempo de permanencia de las entidades en cada locacién. Por
ultimo, se considerd el porcentaje de productos no conformes
en el enrutamiento, especificado en la seccion “FIRST”.

PROBLEMA 5-POKA YOKE

CONFECCION

JSL‘7 DE CORTE .
/ INSPECTOR
. \
{
{
L

ENTRRDA
saoa i

Fig. 15 Simulacién en ProModel

Luego de completar las simulaciones, procedemos a
comparar los indicadores para calcular el beneficio obtenido.

TABLA X
COMPARACION DE INDICADORES
Valor actual Valor Mejorado Variacién
Herramie Indicador Calcul Monetari Calcu Monetar o Mm?
ntas . % etari
[ o lo io a
Mantcnlm %Tiempo
iento erdido : S/
Productiv pel 0.38% S/384.38 0.26% S/267.90 o, 1164
o Total maquina (Mq. 0.11% 8
(TPM) Cortado)
%Tiempo
perdido : S/
maquina 0.40% S/407.67 0.23% S/238.78 0.16% 168.8
(Mqg.Bordado SR 9
Mantenim
iento %Tiempo s/
Productiv perdido o S/ o -
o Total maquina (Mgq. 1.44% 1,479.26 0.72% $/739.63 0.72% 7339'6
(TPM) Confeccion)
%Tiempo
perdido 500 /30084 021% $/21548 . S/
maquina (Mq. : : : : 0.09% 87.36
Estampado)
Sistema
de gestion
de la o . - S/
seguridad e Accidentes 6667 g 50000 3330 g 13600 3337 4080
Laborales % %
y salud en % 0
el trabajo
(SG-SST)
Gestion
de la o S/
calidad pMemmade 5 qh00 /89113 3.64% S/376.50 | L, 5146
tela 1.96%
total 3
(TQM)
Ko PO s oo s sio1es S 1033
¢ de trabajo e : 37 o084 o
Poka % Productos o o - S/
Yoke 10 conformes 0.41% S/126.92 0.27% S/53.63 0.14% 7330
- S/
S/ S/
3739 2,211
Total 4,431.51 2,219.87 % 64

Se evidencia que los beneficios son favorables, alcanzando
un 37.39%.

|. Evaluacion econémica

Para la evaluacién econdémica, se aplicé el flujo de caja del
plan de mejora. En primer lugar, se consideraron los costos o
egresos asociados con la implementacion de cada herramienta.
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Esta evaluacién se realizd6 en un periodo de 6 afos.
Posteriormente, se calcularon los beneficios de cada
herramienta, tomando en cuenta la inversion inicial.

TABLA XI
EVALUACION ECONOMICA
EGRESOS ANOO ARO1 ANO2 ANO3 ANO 4 ANO 5 ANO 6

Mantenimient S/ S/
! s/ s/ s/ s/ s/
o Productivo 1,588.8 3,840.0
Total (TPM) 5 3,720.00 o 372000 360000 420000  3,600.00
Sistema de
gestion de la s/ s/
seguridad y 34236 S/ 6.240.0 S/ S/ S/ S/
salud en el 4236 524000 9290 504000 504000 504000  5,040.00
| 0 0
trabajo (SG-
SST)
Gestion de la S/ S/
S s/ s/ s/ s/ sl
calidad total 1,088.8 4,800.0
(ToM) o 1,200.00 o 1,20000 120000  3,600.00  1,200.00
s/ s/
s/ s/ s/ s/ s/
Kardex 1'732'0 - 2'030'0 1,800.00 204000  1,800.00  1,920.00
s/ sl
s/ s/ s/ s/ s/
Poka Yoke 1’230'0 1,200.00 3’330'0 1,20000 1,20000  3,360.00  1,200.00
s/
TOTAL sl s/, sl s/, s/,
EGRESOS ~ 9113 1230 20280 12060 13080 18000 129600
INGRESOS 0 1 2 3 4 5 6
Mantenimiento S/. S/ S/. S/. S/.13,:348 S/

Productivo Total (TPM) 13,348 13,348 13,348 13,348 13,348
Sistema de

gestion de la

seguridad y s.4896 L 5/.4896 S.4896 S.489 . 4896
salud en el 4,896

trabajo (SG-

SST)

Gestion de la calidad S/.

total (TQM) SI.6176 G SL6176  S.6176 L6176 S.6176
Kardex S/ 1,240 152/40 SI.1,240 S/.1,240  S/.1240  S/.1,240
Poka Yoke S/.880  S/.880  S.880  S.880  S.880 /. 880
TOTAL S0 S/, S/, S/, S/, S/, S/,
INGRESOS : 26540 26540 26540 26540 26540 26540
e AL /. sl sl s, s, sl s,
DE CAIA 9113 38900 46820 39500 39,620 44540 39,500

Finalmente, los indicadores obtenidos de la evaluacion
econdmica del proyecto muestran que esta viable
econdémicamente pues se tiene un VAN positivo por un valor de
S/ 125.551, una TIR mayor a la tasa de descuento del proyecto
por un valor de 440% y un B/C de 1.49 soles lo que indica que
por cada sol invertido en el proyecto la empresa estaria
obteniendo un beneficio de 0.49 soles.

TABLA XIlI
RESULTADOS DE EVALUACION ECONOMICA

TMAR 21%
TIR 440%
VAN S/. 125,551
B/C 1.49
VAN Ingresos S/. 86,111
VAN Egresos S/. 57,66

Como se puede observar en la Tabla X1l el VAN es mayor
a 0 y ademés el TIR es mayor que el TMAR, significa la
empresa obtendrd importantes beneficios y por consecuente el
proyecto es viable.

I11. DISCUSIONES

Se identifican cinco problemas a los largo de su cadena de
produccion tales como el tiempo de inactividad de los equipos,
debido a las paradas de maquinas por fallas mecanicas con un
impacto econémico de S/ 26,068.25, los costos relacionados a
los dias de descansos médicos pagados ocasionado por los
accidentes laborales con un impacto econémico de S/ 7,004.17,
el exceso de merma de tela con un impacto econémico de S/
56,473.20, lucro cesante por falta de materia prima con un
impacto econémico de S/ 23,057.13 y los sobrecostos por no
cumplimiento debido a los productos no conformes al finalizar
la jornada con un impacto econdmico de S/ 8,263.75, para todo
lo antes mencionado se aplica herramientas de manufactura
esbelta, aplicando un Plan de Mantenimiento Productivo
(TPM), Total Quality Management (TQM), implementacién
Kardex, herramienta Poka Yoke y la implementacion de un
Sistema de Gestion de Seguridad y Salud en el Trabajo
(SGSST). Las mejoras implementadas en diferentes areas de la
empresa han demostrado la viabilidad econémica y financiera
del proyecto, como lo expuesto por autores realizadas a diversas
investigaciones en otras industrias productivas [8]. Esto se
refleja en el Valor Actual Neto (VAN) positivo de S/. 125.551
y una Tasa Interna de Retorno (TIR) del 440%. Estos
indicadores financieros respaldan la efectividad de la propuesta
de mejora y sugieren un impacto positivo en la situacion
econémica de la empresa. Esto se contrasta con lo encontrado
en el proyecto titulado “Propuesta de mejora para incrementar
la eficiencia en la produccion de prendas con herramientas de
Lean Manufacturing en el sector textil en Lima”, que obtuvo
resultados positivos, pero adn estan lejos de tener procesos mas
estandarizados y alineados con el objetivo [9].

IV. CONCLUSIONES

Se evalud la gestion operativa actual de la empresa textil,
en funcion a los costos, con el apoyo de las técnicas de
recoleccion de datos y las herramientas de analisis se conocio
diferencias entre los procesos de cortado, bordado, estampado
y confeccion.

Se conocio la problematica general de la empresa que
afectan a los costos operativos; tales como, accidentes
laborales, exceso de merma de tela, lucro cesante por falta de
materia prima y sobrecosto por no cumplimiento.

Se empled software y métodos de simulacion para los
problemas identificados, como ProModel y Monte Carlo, que
dieron el mejor rendimiento segun las particularidades de cada
situacion.

Se aplico estrategias para mejorar la problemética dentro
de la empresa tales como, Mantenimiento Productivo Total
(TPM), Sistema de Seguridad y Salud en el Trabajo (SST),
Kardex y Poka Yoke y Total Quality Management (TQM) y
como consecuencia se redujo costos operativos de S/ 53,178.12
a S/ 26,638.43, equivalente a una reduccion del 35% de los
costos anuales.
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