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RESUMEN EJECUTIVO

El proyecto trata sobre el disefio de una propuesta de mejora del layout de articulos en el
area de bodega, mediante la aplicacion de la metodologia DMAIC (Definir, Medir, Analizar,
Mejorar y Controlar) y la clasificacion ABC de inventarios. El trabajo se enmarca en la linea de
investigacion de Optimizacion de Procesos y Gestion de Operaciones de la Escuela de Ingenieria
Industrial de la Universidad Hispanoamericana, y aborda una problematica operativa concreta que

afecta la rentabilidad y la eficiencia logistica de la empresa estudiada.

Fue desarrollado en la empresa Interplay S.R.L, localizada en Barrio La California, San
José, Costa Rica, 375 metros norte de la iglesia La Merced, frente a Importaciones Macao. La
empresa se dedica a la importacion y distribucion a nivel nacional de productos de entretenimiento
electronico, principalmente videojuegos y consolas de las principales marcas internacionales
(PlayStation, Xbox, Nintendo, entre otras), pantallas, televisores, tablets, accesorios para celulares
y bicicletas. Su catalogo activo asciende a aproximadamente dos mil referencias, gestionadas en
una bodega de mil metros cuadrados distribuida en dos pisos, con un volumen promedio de

cuarenta a sesenta pedidos despachados por dia.

El proyecto se realiza con el fin de reducir las pérdidas econdémicas asociadas al inventario
obsoleto, agilizar los tiempos de entrega, aprovechar de manera técnica el espacio disponible en
bodega y minimizar la acumulacién de mercaderia estancada. La razén por la cual el problema se
aborda desde el layout y no desde otra perspectiva radica en que los principales sintomas
observados (recorridos extensos del personal, congestion en pasillos, tiempos elevados de
busqueda de producto y dafios durante la manipulacion) se originan en la distribucion fisica actual
del almacén y en la ausencia de criterios técnicos de ubicacion. Por lo tanto, la intervencion sobre
el layout, soportada por la clasificacion ABC y la metodologia DMAIC, constituye la respuesta

directa a esos sintomas.

En el desarrollo de la linea base se pudo determinar que la empresa registro pérdidas
cercanas a cincuenta mil doélares estadounidenses durante el segundo semestre del afio 2025 por
concepto de inventario obsoleto, que cerca del veinticinco por ciento del area Gtil de la bodega se
encontraba ocupado por mercaderia sin rotacion y que la exactitud entre el inventario fisico y el

registrado en sistema era inferior al ochenta por ciento. Asimismo, se constatd que el veinte por



ciento de las referencias concentraba el ochenta por ciento de los ingresos, en linea con el principio
de Pareto, pero sin que esa concentracion se reflejara en una ubicacion fisica privilegiada para esos

productos.

Algunas de las soluciones se refieren al redisefio completo del layout bajo criterios de
clasificacion ABC, a la depuracion planificada de mercaderia obsoleta, a la categorizacion de los
productos por nivel de fragilidad, a la implementacion de un programa de capacitacion para el
personal de bodega y al establecimiento de auditorias mensuales de inventario. Estas soluciones
pretenden disminuir los tiempos de busqueda y picking, liberar espacio operativo, reducir las
mermas por dafio durante la manipulacion, mejorar la exactitud del inventario y, en consecuencia,

reducir las pérdidas anuales por obsolescencia.

Al analizar los beneficios de las propuestas se obtiene que, con una inversion total estimada
en un millon ciento noventa y ocho mil colones costarricenses (aproximadamente dos mil
trescientos délares), la empresa puede alcanzar un ahorro anual conservador de treinta mil délares
por la sola reduccién del inventario obsoleto, lo que se traduce en un periodo de recuperacién de
la inversion inferior a un mes y un retorno sobre la inversion superior a mil doscientos por ciento
durante el primer afio. Adicionalmente, se proyectan beneficios cualitativos en satisfaccion del

cliente, productividad del personal y aprovechamiento del espacio.

En cuanto a la implementacion se tiene que la propuesta contempla un cronograma de seis
meses y medio, organizado en ocho etapas que abarcan desde la sensibilizacion del personal hasta
la auditoria posterior a la ejecucion. La empresa sera la responsable directa de la ejecucion fisica,
mientras que el alcance del presente trabajo se concentra en el disefio detallado de la propuesta, el

plan de implementacion y los mecanismos de control posteriores.

En conclusion, se puede decir que la propuesta integral de reacomodo del layout, soportada
en la clasificacion ABC vy articulada bajo la metodologia DMAIC, ofrece a Interplay S.R.L una
solucién técnica y econdmicamente viable para enfrentar las pérdidas por inventario obsoleto,
agilizar la atencion al cliente y profesionalizar la gestion de su almacén. La sostenibilidad de la
mejora dependerd, no obstante, de la disciplina con la que se ejecuten las auditorias mensuales y

de la consolidacion de una cultura organizacional de mejora continua.



Acronimos y siglas

« ABC: clasificacion de inventarios por importancia (Always Better Control).
» CIlIU: Clasificacion Industrial Internacional Uniforme.

« DMAIC: Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar.

« EOQ: cantidad econdmica de pedido (Economic Order Quantity).

* FIFO: primero en entrar, primero en salir (First In, First Out).

« KPI: indicador clave de desempefio (Key Performance Indicator).

« LIFO: altimo en entrar, primero en salir (Last In, First Out).

« REL: diagrama de relacion de actividades.

« ROI: retorno sobre la inversion (Return on Investment).

» ROP: punto de reorden (Reorder Point).

« SLP: planeacion sistematica del layout (Systematic Layout Planning).

« WMS: sistema de gestion de almacenes (Warehouse Management System).

» 5W2H: herramienta de planificacion basada en siete preguntas guia (What, Why, When,
Where, Who, How y How much).



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROYECTO

El presente capitulo expone el planteamiento general del proyecto de graduacion. Se
presenta la descripcion del proyecto, la identificacion de la organizacion en la que se desarrolla, el
planteamiento del problema con su definicidn y justificacion, los objetivos generales y especificos,

asi como los alcances y limitaciones.

1.1 Descripcién general del proyecto

El proyecto consiste en el disefio de una propuesta de mejora del layout de articulos del
area de bodega de la empresa Interplay S.R.L, mediante la aplicacion de la metodologia DMAIC
y la clasificacion ABC de inventarios. La intervencion tiene como propdsito reducir las pérdidas
econdmicas asociadas al inventario obsoleto, optimizar el aprovechamiento del espacio disponible

y mejorar los tiempos de respuesta en la atencion de los pedidos.

La empresa opera con un catalogo activo de aproximadamente dos mil referencias, las
cuales se gestionan en una bodega de mil metros cuadrados distribuida en dos pisos. El volumen
promedio de operaciones se sitla entre cuarenta y sesenta pedidos despachados por dia, con una
distribucion mixta entre clientes minoristas y mayoristas a lo largo de Costa Rica. Esta
combinacién de un catdlogo amplio con un volumen operativo significativo hace que la
distribucion fisica del almacén tenga un impacto directo sobre los costos operativos y sobre la

calidad del servicio entregado al cliente final.

La razon principal por la que el problema se aborda desde el layout y no desde otra
dimension de la gestion empresarial radica en la naturaleza de los sintomas observados. Los
problemas de flujo dentro del almacén, los tiempos elevados de busqueda de producto, la
congestion en los pasillos y los dafios frecuentes durante la manipulacion apuntan, en su origen, a
una distribucion fisica que no responde a criterios técnicos de rotacion, fragilidad o popularidad.
En consecuencia, una intervencion sobre el layout, soportada en la clasificacion ABC, ataca la
causa raiz de manera directa y permite, a su vez, generar efectos positivos sobre el control de

inventarios, la productividad del personal y la satisfaccion del cliente.

Adicionalmente, la propuesta incorpora la depuracion planificada de mercaderia obsoleta,

la categorizacion de los productos por nivel de fragilidad, la capacitacion del personal de bodega



y el disefio de un sistema de auditorias mensuales para asegurar la sostenibilidad de la mejora. De
este modo, la intervencion no se limita a un reacomodo fisico, sino que se convierte en un proyecto

de mejora integral del proceso de almacenamiento y despacho.

El presente proyecto se enmarca en la linea de investigacion de Operaciones Industriales
de la Escuela de Ingenieria Industrial de la Universidad Hispanoamericana, la cual agrupa los
trabajos orientados a la optimizacion de operaciones y procesos, la gestion de almacenamiento,
inventario y distribucion, y la mejora de la productividad y efectividad en los procesos de servicios
e industria, mediante la aplicacion sisteméatica de herramientas propias de la disciplina. La
pertinencia del proyecto dentro de esta linea se sustenta en la estructura metodoldgica adoptada,
alineada al ciclo DMAIC (Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar), recomendado por la
Escuela de Ingenieria Industrial como marco de abordaje para proyectos de esta naturaleza. En
correspondencia con cada fase de dicho ciclo, se emplean herramientas reconocidas en la
disciplina: el diagrama de Ishikawa y el método de los cinco porqués para la identificacion de
causas raiz, el diagrama de Pareto y la clasificacion ABC para la medicion y priorizacion del
problema, y el disefio de propuestas de mejora orientadas a variables cuantificables del proceso de
almacenamiento y despacho. Este conjunto de instrumentos, articulados de forma coherente con
los objetivos del proyecto, confirma su alineacion con los fines académicos y practicos que define

la linea de Operaciones Industriales para los proyectos de graduacion de la carrera.

La implementacion de la propuesta permitira mejorar la competitividad de Interplay S.R.L
en el mercado mayorista costarricense de productos de entretenimiento electrénico, dado que su
impacto se reflejara en menores costos operativos, mayor exactitud de inventarios, tiempos de
entrega mas cortos y un uso mas racional del espacio fisico. Estos elementos, en conjunto,
fortalecen la propuesta de valor de la empresa frente a sus clientes y le otorgan margen de maniobra

financiera para la inversion en mercaderia de alta rotacion.



1.2 Identificacidn de la organizacion donde se realiza el proyecto

A continuacidn, se presenta la identificacion de la organizacion en la cual se desarrolla el
presente proyecto de graduacién. Se describen los datos generales de la empresa, sus antecedentes
histdricos, mision, vision, estructura organizativa y las caracteristicas generales de su operacion
comercial y logistica, con el propdsito de contextualizar al lector sobre el entorno en el que se

identifico el problema y se propone la intervencion de mejora.
1.2.1 Descripcion general de la organizacion

Interplay S.R.L es una empresa costarricense del sector comercial e importador, inscrita
ante el Registro Nacional bajo la cédula juridica numero tres-ciento dos-ochocientos noventa y
siete mil setecientos cuarenta y cinco. Su domicilio social se ubica en Barrio La California, San
José, Costa Rica, especificamente trescientos setenta y cinco metros norte de la iglesia La Merced,
frente a Importaciones Macao. La empresa cuenta ademas con una oficina de enlace en China, lo
que facilita la negociacion con proveedores asiaticos y el monitoreo logistico de las importaciones

desde origen.

Segun la Clasificacion Industrial Internacional Uniforme, la actividad principal de la
empresa corresponde al comercio al por mayor de productos electrénicos y de entretenimiento,
complementada con la importacion directa desde proveedores ubicados en Estados Unidos,

Panama, China, Taiwan y algunos paises de Suramérica.

El personal total de la empresa esta conformado por diecisiete colaboradores, distribuidos
en cuatro grandes areas funcionales. El area de gerencia general y administrativa concentra cuatro
colaboradores: el gerente general, el subgerente administrativo, el contador y un asistente
administrativo, y es responsable de la direccion estratégica, las decisiones financieras y la
representacion legal de la empresa. El &rea de comercializacion y ventas, integrada por cuatro
colaboradores, atiende a los clientes mayoristas y minoristas, procesa las 6rdenes y coordina con
la bodega los despachos correspondientes. El area de operacion logistica y de bodega, conformada
por seis colaboradores, cubre las funciones de recepcién, almacenamiento, picking, empaque y
despacho, y constituye el area directamente involucrada en el presente proyecto. Finalmente, el

area de servicios complementarios aporta tres colaboradores que se distribuyen entre los servicios



de entrega a domicilio en el Gran Area Metropolitana y los servicios generales internos. Esta

estructura se ilustra en la Figura 1.

Figura 1. Organigrama de la empresa Interplay S.R.L Fuente: Departamento de Recursos
Humanos, Interplay S.R.L (2025).
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Figura 2. Instalaciones de Interplay S.R.L Fuente: Elaboracidon propia, levantamiento

fotografico autorizado por la empresa (2025).

\ '_1 J

La empresa ha declarado su misién y vision como se presenta a continuacion.
Mision

Desarrollar un grupo empresarial que satisfaga las necesidades de bienestar, confort,
comunicacion y diversion del publico meta en el territorio nacional, a traves del uso y consumo de
productos novedosos y competitivos. Interplay S.R.L busca consolidarse como una organizacion
financieramente sélida y altamente productiva, optimizando costos y promoviendo el desarrollo
de sus colaboradores, garantizando asi la rentabilidad de los accionistas y la excelencia en los
bienes y servicios ofrecidos.

Vision

Posicionarse como uno de los principales canales de productos de entretenimiento en Costa
Rica, ampliando la cartera de clientes y consoliddndose como una de las opciones favoritas para
la venta de consolas y articulos relacionados, mediante el compromiso con la calidad, el servicio

y la garantia.



Valores institucionales

Compromiso con el cliente: orientacion constante a satisfacer las necesidades vy
expectativas de los clientes minoristas y mayoristas. Integridad: cumplimiento estricto de las
obligaciones contractuales, fiscales y aduanales. Trabajo en equipo: coordinacion entre las areas
comerciales, logisticas y administrativas como pilar de la operacion. Innovacién: incorporacién
continua de nuevas lineas de producto y nuevas practicas de gestion. Mejora continua: disposicion

a revisar y optimizar los procesos internos.
1.2.2 Antecedentes del contexto de la empresa

Desde sus inicios, Interplay S.R.L establecio relaciones comerciales con proveedores
ubicados en Estados Unidos, Panaméa, China, Taiwan y algunos paises de Suramérica. Esta
diversificacion geogréfica le permitié ofrecer a sus clientes una amplia variedad de productos y
mantener una continuidad de abastecimiento incluso ante eventos puntuales que afectaban a un
origen especifico. La cadena de suministro se sustenta en aproximadamente quince proveedores
principales distribuidos en cinco paises, con plazos de aprovisionamiento que varian entre cuatro
y diez semanas segln el proveedor, el medio de transporte y los trdmites aduaneros. La mayor
parte de la mercaderia ingresa por via maritima a través de los puertos de Caldera y Limon, con
tiempos adicionales de desalmacenaje de entre cinco y quince dias habiles, mientras que una
proporcion menor de mercaderia urgente ingresa por via aérea por el Aeropuerto Internacional

Juan Santamaria.

Con el paso de los afios, la empresa logré posicionarse en el mercado mayorista
costarricense como uno de los principales proveedores locales de videojuegos y consolas. Su
catalogo activo asciende a aproximadamente dos mil referencias, agrupadas en cinco familias:
consolas de videojuegos de las principales marcas internacionales, videojuegos fisicos y digitales,
accesorios para consolas y dispositivos electronicos, equipos de mayor formato como pantallas y
televisores, y otros productos complementarios como bicicletas urbanas y articulos coleccionables.
El catalogo histérico acumulado supera las tres mil referencias, reflejo de la rotacién natural del
mercado tecnoldgico y de la incorporacidon sostenida de nuevas lineas. Esta diversidad es

especialmente relevante para el presente proyecto, ya que cada familia de productos presenta



caracteristicas particulares de rotacién, volumen, fragilidad y exigencias de almacenamiento, lo
que refuerza la pertinencia de aplicar una clasificacion ABC complementada con criterios de

fragilidad.

El volumen operativo de la empresa es significativo en relacion con el tamario fisico de su
bodega. Durante el segundo semestre del afio 2025 se procesaron aproximadamente cuatro mil
quinientos pedidos, con un promedio de cuarenta a sesenta despachos por dia habil. El patron de
operaciones presenta una estacionalidad marcada: los meses de noviembre y diciembre concentran
cerca del veinticinco por ciento de las ventas anuales, con repuntes adicionales en los meses de

mayo a julio asociados a celebraciones como el Dia del Padre y el Dia del Nifio.

El crecimiento sostenido del catalogo, sin embargo, no estuvo acompafiado de una
evolucidén equivalente en los procesos de almacenamiento. La bodega original fue disefiada para
una operacién de menor escala y fue absorbiendo, sin un redisefio formal, el aumento del inventario
activo y la acumulacion de lineas descontinuadas. Esta situacion constituye el contexto histérico

inmediato del problema que motiva el presente proyecto.

Desde el punto de vista legal y normativo, la operacion de Interplay S.R.L se rige por el
Cadigo de Comercio, la Ley del Impuesto sobre la Renta, la Ley del Impuesto al Valor Agregado
y la Ley General de Aduanas, canalizando sus operaciones de importacion a través de agentes
aduanales autorizados mediante el Sistema Integrado Nacional Electronico de Aduanas. En
materia de seguridad ocupacional, la empresa debe cumplir con la Ley sobre Riesgos del Trabajo
y con los lineamientos del Ministerio de Trabajo y Seguridad Social, aspectos que resultan
directamente relevantes para la propuesta de reorganizacion del layout, la cual debe respetar las

normas de altura méxima de carga, ancho de pasillos, sefializacion y rutas de evacuacion.

1.3 Planteamiento del problema

Interplay S.R.L gestiona aproximadamente dos mil referencias activas en una bodega de
mil metros cuadrados. Durante el segundo semestre del afio 2025, la empresa registro pérdidas por

inventario obsoleto cercanas a cincuenta mil doélares estadounidenses. Este monto fue confirmado



mediante una sesion de lluvia de ideas con la administracion y mediante el analisis de los registros

contables aportados por la empresa.

Para entender la magnitud y la naturaleza del problema es necesario diferenciar con
claridad los sintomas observables, las causas operativas inmediatas y las causas estructurales que
originan la situacion. Esta diferenciacion es relevante porque permite orientar la intervencion hacia

las causas raiz y no unicamente hacia las manifestaciones visibles del problema.

Tabla 1. Diferenciacion entre sintomas y causas detectadas

Categoria Manifestacion Tipo

Sintoma Recorridos extensos del personal en pasillos | Manifestacion operativa visible.
estrechos.

Sintoma Tiempo promedio de bdsqueda de un Manifestacion operativa visible.

producto entre ocho y doce minutos.

Sintoma Atrasos reportados por clientes en Manifestacion operativa visible.
aproximadamente el dieciocho por ciento
de los despachos.

Sintoma Roturas y dafios en mercaderia durante el Manifestacion operativa visible.
traslado interno.

Sintoma Pérdida documentada de cincuenta mil Manifestacion financiera visible.
délares por inventario obsoleto.

Causa Compras inadecuadas no alineadas con el Causa operativa inmediata.
ritmo real de ventas.

Causa Falta de seguimiento entre las areas de Causa operativa inmediata.
compras, ventas y bodega.

Causa Ausencia de un método formal de Causa estructural.
clasificacién y ubicacion de los productos.

Causa Falta de capacitacion técnica del personal Causa estructural.
en gestion de bodega.

Causa Inexistencia de auditorias periddicas de Causa estructural.
inventario.

Fuente: Elaboracion propia con base en el diagnostico inicial (2025).

Como se observa en la Tabla 1, los sintomas operativos y financieros son consecuencia

directa de las causas estructurales. Las compras inadecuadas y la falta de seguimiento son causas



operativas que, a su vez, se ven amplificadas por la ausencia de una clasificacion técnica del
inventario y por la falta de capacitacion del personal. Esta diferenciacion es critica para evitar que
la propuesta de mejora se concentre Unicamente en los sintomas visibles, lo que generaria

soluciones temporales sin modificar las condiciones que originan el problema.

El proceso especifico afectado por la problematica es la gestién de almacenamiento y
despacho dentro del area de bodega. Aun cuando los sintomas se manifiestan también en la
atencion al cliente y en los resultados financieros, el origen del problema reside en la operacion
fisica del almacén. Por esta razon, el proyecto enfoca sus esfuerzos en intervenir el layout y los
procesos asociados, sin dejar de considerar las interfaces que la bodega tiene con compras y con

ventas.

Tabla 2. Cuantificacion de los principales sintomas detectados (segundo semestre 2025)

Indicador Magnitud o valor observado

Pérdida por inventario obsoleto USD 50.000 (segundo semestre 2025).

Tiempo promedio de busqueda de un producto Entre 8 y 12 minutos por pedido.

Atrasos en entregas reportados por clientes Aproximadamente 18 % de los despachos.
Espacio de bodega ocupado por mercaderia Aproximadamente 25 % del area util.
obsoleta

Exactitud de inventario (fisico vs. sistema) Inferior al 80 %.

Productos categoria A ubicados en zonas Mas del 60 % de las referencias A.

alejadas del despacho

Pasillos con obstrucciones por cajas 0 Cerca del 40 % del recorrido principal.
mercaderia suelta

Fuente: Elaboracion propia con base en datos suministrados por Interplay S.R.L (2025).

La Tabla 2 sintetiza la linea base cuantitativa con la cual se compararan los resultados
esperados de la propuesta. Los indicadores fueron seleccionados de manera que reflejen tanto el
impacto financiero (pérdida por obsoletos), como el impacto operativo (tiempos y atrasos), el

impacto sobre la calidad del proceso (exactitud) y el impacto sobre el aprovechamiento del espacio.

1.3.1 Definicion y medicion del problema



El problema se define como la ineficiencia en la gestion del layout de bodega de Interplay
S.R.L, manifestada en pérdidas econdmicas por inventario obsoleto, retrasos en los despachos,
baja exactitud del inventario y subutilizacion del espacio. Esta definicién integra los componentes
financieros, operativo y de calidad, lo que permite abordar el problema desde una perspectiva

sistémica.

La medicion del problema se realiza mediante un conjunto de indicadores cuantitativos. El
primero corresponde al porcentaje de productos obsoletos sobre el inventario total, calculado como
larelacion entre el valor monetario del inventario obsoleto y el valor total del inventario disponible.
El segundo es el tiempo promedio de busqueda y preparacion de pedido, medido en minutos por
pedido completo. El tercero es el porcentaje de espacio aprovechado en bodega, definido como la
proporcion del area total destinada a mercaderia de rotacion activa. El cuarto es la exactitud del
inventario, calculada como el cociente entre las referencias correctamente registradas y el total de
referencias auditadas. El quinto es el porcentaje de pedidos entregados a tiempo, definido como la

proporcién de pedidos completados en el plazo comprometido con el cliente.

Estos cinco indicadores se complementan, durante la fase de Analisis del DMAIC, con
indicadores derivados como el costo promedio por linea de pedido, el porcentaje de mermas y la
productividad por hora de bodega. La seleccion sigue las recomendaciones de Heizer y Render

(2017) y de Rushton et al. (2017) para sistemas de almacenamiento de mediana escala.

1.3.2 Justificacion del problema

La presente investigacion aborda una problematica que afecta directamente la operacién y
la rentabilidad de Interplay S.R.L. Las pérdidas por inventario obsoleto cercanas a cincuenta mil
dolares en el dltimo semestre, sumadas a los retrasos en despachos, los dafios en mercaderia y la
subutilizacion del espacio en una bodega de mil metros cuadrados, configuran un escenario que

justifica una intervencion técnica.

La implementacion de un nuevo layout, soportado en la clasificacion ABC e identificada
mediante DMAIC como la solucion mas adecuada, contribuira a optimizar la ubicacion de los
productos segln su rotacion, reducir los recorridos y los tiempos de preparacion de pedidos,
minimizar el riesgo de dafio durante el traslado interno y liberar espacio Gtil para mercaderia activa.

Estos beneficios se traducirdn en menores costos operativos, mayor exactitud de inventarios y



mejores tiempos de entrega, con un impacto positivo sobre la satisfaccion del cliente y la

competitividad de la empresa.

Adicionalmente, el proyecto se justifica desde una perspectiva académica, ya que aplica de
manera integrada un conjunto de herramientas de ingenieria industrial sobre un caso real,
articulandolas bajo una metodologia reconocida internacionalmente. El trabajo aporta evidencia
empirica sobre la pertinencia de la metodologia DMAIC en proyectos de mejora de almacenes y
enriquece el repositorio académico de la Universidad Hispanoamericana con un caso aplicable a

otras empresas del mismo sector.

Desde la perspectiva social, la mejora del proceso de almacenamiento contribuye a generar
mejores condiciones laborales para el personal de bodega, al reducir los recorridos innecesarios,
mejorar la visibilidad de los productos y disminuir los riesgos asociados a la manipulacion de

mercaderia en pasillos congestionados.

1.4 Objetivos del proyecto

1.4.1 Objetivo general

Disefiar una propuesta de layout para la reorganizacion de los articulos en el area de bodega
de Interplay S.R.L, mediante el analisis del proceso actual y la aplicacion de criterios de rotacion
y popularidad de productos, con el fin de optimizar el espacio, reducir los inventarios obsoletos y

mejorar la eficiencia operativa durante el tercer cuatrimestre del afio 2025.

1.4.2 Objetivos especificos

« Analizar el proceso actual de almacenamiento y distribucién de articulos en el area de
bodega de Interplay S.R.L, para identificar las causas que provocan ineficiencias y la

acumulacién de inventario obsoleto.

« Diagnosticar el nivel de obsolescencia y los principales factores que afectan la exactitud

del inventario, con el fin de establecer acciones correctivas.

« Diseflar un nuevo layout de almacenamiento que considere la clasificacion de productos
segun su rotacion, tamafio y frecuencia de uso, para facilitar el acceso y reducir los tiempos

de busqueda.



« Proponer un método de control y seguimiento del inventario que permita prevenir la

acumulacion de productos obsoletos.

« Evaluar la efectividad de la propuesta de mejora mediante indicadores de productividad,

exactitud del inventario y reduccion de pérdidas por obsolescencia.

1.5 Alcances y limitaciones

En este apartado se delimita el alcance espacial y temporal del proyecto de mejora
desarrollado en Interplay S.R.L, asi como las limitaciones metodoldgicas que se presentaron
durante su ejecucion. Su definicion permite establecer con claridad el alcance de la intervencion
propuesta sobre el proceso de almacenamiento y despacho de la empresa, e identificar aquellas
condiciones del entorno operativo que influyeron en el desarrollo del estudio, sin constituir un
impedimento para la consecucion de los objetivos planteados ni para la validez de los resultados

obtenidos.

1.5.1 Alcances

La investigacion se centra en la empresa Interplay S.R.L y, dentro de ella, exclusivamente
en el area de bodega ubicada en su sede central en San Jose, Costa Rica. El estudio analiza los
procesos de almacenamiento y despacho asociados a esa bodega, sin incluir otras areas operativas

como compras, mercadeo o contabilidad, salvo en su condicion de interfaces con la bodega.

Metodoldgicamente, el proyecto utiliza herramientas de ingenieria industrial integradas
bajo el ciclo DMAIC, entre ellas el diagrama de flujo, el diagrama de Ishikawa, el diagrama de
Pareto, el método de los cinco porqués, la clasificacion ABC, el analisis de capacidad de

almacenamiento y la herramienta 5W2H para la priorizacién de las acciones de mejora.

Las actividades previstas dentro del alcance incluyen: cuantificar el porcentaje de articulos
estancados en la bodega, identificar las causas raiz asociadas al manejo de inventarios, disefiar el
nuevo layout en formato de croquis a escala, elaborar el cronograma de implementacion, estimar
los costos asociados a la propuesta y proponer un sistema de auditoria para la sostenibilidad de la

mejora.

El alcance del proyecto es de tipo propositivo: contempla el disefio detallado de la

propuesta y los mecanismos de control posteriores. La ejecucion fisica, la inversion financiera real



y las eventuales adaptaciones que la empresa decida realizar durante la implementacion quedan

fuera del alcance del presente trabajo.

1.5.2 Limitaciones

Confidencialidad de la informacion financiera: la empresa no autoriza la divulgacion de
los valores monetarios detallados del inventario ni los datos contables sensibles. Por esta
razén, los analisis financieros se presentan en términos relativos o redondeados,

manteniendo la consistencia analitica sin comprometer la confidencialidad.

Disponibilidad de datos histéricos: la investigacion esta condicionada a la informacién que
la empresa entregue durante el periodo de estudio. La calidad de los registros historicos del
inventario no era homogénea, lo que requirié procesos de depuracion y validacion

adicional.

Restricciones de registro fotogréafico: por motivos de seguridad institucional, no se permite
la toma de fotografias en areas distintas a la bodega, lo que limita la documentacion visual
de procesos en otras areas relacionadas como recepcién de aduanas o despacho a clientes

externos.

Plazo del estudio: el analisis se concentra en el tercer cuatrimestre del afio 2025. Los efectos
de la propuesta sobre indicadores de mediano y largo plazo no pueden ser observados
directamente en este trabajo, sino estimados con base en los datos de linea base y en los

referentes de la literatura.

Disponibilidad del personal: las observaciones cronometradas en bodega se realizaron en
jornadas regulares de operacion, sin interrumpir las actividades, lo que en ocasiones limitd

la cantidad de mediciones que podian realizarse en paralelo.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

El presente capitulo expone el sustento conceptual, metodolégico e historico que
fundamenta el disefio de la propuesta de mejora del layout de bodega de Interplay S.R.L. La
estructura del capitulo sigue los lineamientos de la Guia 02 de la Escuela de Ingenieria Industrial
de la Universidad Hispanoamericana y se organiza en cuatro secciones: el marco conceptual
general relativo a la carrera, el marco conceptual atinente a la gestion del proyecto, el marco
conceptual referente al impacto del proyecto y los antecedentes de proyectos o experiencias
semejantes. El conjunto de conceptos y herramientas no se presenta como un glosario aislado, sino
como una arquitectura argumental que sostiene las decisiones tomadas en los capitulos posteriores
y que permite trazar un hilo ldgico continuo desde el diagnéstico hasta la propuesta y el control de

la mejora.

2.1 Marco conceptual general relativo a la carrera

La ingenieria industrial es la disciplina que se ocupa del disefio, la mejora y la implantacion
de sistemas integrados de personas, materiales, informacion, equipos y energia. Niebel y Freivalds
(2014) sefialan que su objeto de estudio se ubica en la interseccion entre la productividad, la calidad
y la seguridad de los procesos productivos y de servicio. El presente proyecto se inscribe
plenamente en esta definicion: aplica herramientas propias de la disciplina sobre un sistema
logistico concreto —la bodega de una empresa importadora y distribuidora— con el propdsito de
optimizar el flujo de materiales, mejorar la productividad del personal, aprovechar el espacio

disponible y reducir costos operativos.

2.1.1 Distribucion de planta (layout)

La distribucion de planta o layout es la ordenacion fisica de los elementos productivos de
una organizacion —espacios, maquinaria, materiales, personal y servicios auxiliares— con el
propdsito de optimizar el flujo de los procesos y la utilizacion del espacio disponible. De acuerdo
con Heizer y Render (2017), una distribucion adecuada busca minimizar los costos de manejo de
materiales, reducir los tiempos de operacion, aprovechar eficientemente el espacio cubico y

mejorar las condiciones de trabajo del personal.



Tompkins, White, Bozer y Tanchoco (2010) profundizan esta definicion al sefialar que el
disefio de la distribucion es una decision estratégica que afecta directamente la flexibilidad
operativa, la capacidad de respuesta ante variaciones de la demanda y la posibilidad de incorporar
tecnologias futuras. Una mala distribucion, en contraste, condena a la organizacién a costos

recurrentes dificilmente compensables con otras decisiones operativas.

2.1.2 Tipos de layout

La literatura especializada distingue cinco tipos principales de distribucion de planta, cada
uno con un campo de aplicacion especifico (Heizer y Render, 2017; Tompkins et al., 2010):

A. Layout por producto: organiza los recursos segun la secuencia de operaciones de un
producto especifico. Es propio de lineas de produccion continua y alta repetitividad.

B. Layout por proceso: agrupa maquinas y operaciones similares en zonas comunes. Es tipico
de la produccion intermitente, donde los productos requieren rutas distintas.

C. Layout de posicion fija: el producto permanece en una ubicacion y los recursos se
desplazan hacia él. Es comin en construccion civil y proyectos de gran envergadura.

D. Layout celular: combina principios de los layouts por producto y por proceso, agrupando
maéaquinas en células que producen familias de productos con secuencias similares.

E. Layout de almacén: orientado a optimizar el almacenamiento, el flujo de materiales y la
preparacion de pedidos. Es el tipo directamente relevante para el presente proyecto.

Tabla 3. Tipos de layout y criterios de seleccién

Caracteristicas Aplicacion tipica

Por producto Flujo lineal, alta repetitividad, Lineas de ensamble.

baja variedad.

Por proceso Agrupacion  funcional, alta Talleres, hospitales.

variedad, baja repetitividad.

Posicion fija Producto  inmdvil, recursos Construccion, aeroespacial.
moéviles.
Celular Familias de productos, células Manufactura flexible.

multifuncionales.



Caracteristicas Aplicacion tipica

Almacén Flujo recepcion-  Centros de distribucién,
almacenamiento-despacho, foco bodegas.
en picking.

Nota. Adaptado de Heizer y Render (2017) y Tompkins et al. (2010).

2.1.3 Layout de almacenes

El layout de almacenes constituye un caso particular dentro de la distribucion de planta. A
diferencia del layout productivo —cuyo flujo esta dado por la transformacion de materias primas—
el layout de almacenes se concentra en optimizar el flujo de materiales desde la recepcion hasta el
despacho. Rushton, Croucher y Baker (2017) destacan que un layout eficiente reduce los tiempos
de picking, minimiza errores, optimiza el aprovechamiento del espacio cubico y disminuye los
costos asociados al manejo de materiales.

De acuerdo con Frazelle (2016), las decisiones de layout de un almacén deben sustentarse
en cinco preguntas guia: ¢qué se almacena?, ¢cuanto se almacena?, ;como se mueve?, ;quién lo
mueve? y ;jcon qué frecuencia se mueve? Las respuestas determinan las zonas funcionales, los
criterios de ubicacidn, la configuracion de pasillos, los equipos de manejo y los indicadores que se
utilizaran para evaluar el desempefio.

Un almacén bien disefiado contempla zonas funcionales claramente diferenciadas:
recepcion, almacenamiento (subdividido por niveles de rotacién), preparacion de pedidos o
picking, empaque Yy consolidaciéon, despacho, devoluciones y obsoletos, y servicios
administrativos. Cada zona tiene implicaciones sobre el disefio fisico: la zona de devoluciones y
obsoletos, por ejemplo, debe estar segregada para evitar la mezcla con mercaderia activa, aspecto

de particular relevancia para el caso de Interplay S.R.L.

2.1.4 Criterios de disefio y metodologia SLP

Muther (1981), referente clésico en la materia, formula seis criterios fundamentales para el
disefio de cualquier distribucion de planta: integracion total, minima distancia recorrida,

circulacién o flujo de materiales, aprovechamiento del espacio cubico, satisfaccion y seguridad del



trabajador, y flexibilidad. Estos criterios son recogidos por la literatura contemporanea como guia
maestra del disefio.

La metodologia SLP (Systematic Layout Planning) desarrollada por el mismo autor consta
de cuatro fases secuenciales: localizacion, distribucion general, distribucion detallada e
implantaciéon. La SLP integra elementos cuantitativos (matrices de relacion de actividades,
gréaficos de relacion de espacios) con elementos cualitativos (diagramas de relacion, evaluacion de
alternativas) y constituye el marco de referencia para el disefio del nuevo layout en el presente
proyecto. Sus fases se articulan de manera natural con el DMAIC: la distribucién general
corresponde a las fases Definir y Medir; la distribucion detallada corresponde a las fases Analizar
y Mejorar; la implantacion corresponde a la fase Controlar.

Dentro de la SLP, el diagrama de relacion de actividades (REL) clasifica la cercania
deseada entre areas mediante una escala cualitativa de seis niveles, que va desde la necesidad
absoluta de cercania (A) hasta la indeseabilidad absoluta (X). Su aplicacion permite traducir
consideraciones cualitativas —seguridad, ergonomia, flujo de informacion— en decisiones de

proximidad fisica, constituyendo un puente entre el analisis y el disefio.

2.1.5 Clasificacion ABC de inventarios

La clasificacion ABC es un método de segmentacion de inventarios sustentado en el
principio de Pareto, segun el cual aproximadamente el veinte por ciento de los productos genera
el ochenta por ciento de los movimientos o de los ingresos (Heizer y Render, 2017). Juran (1951)
popularizo esta regla como herramienta estandar del analisis logistico, y su aplicacion ha sido
confirmada en estudios sectoriales en numerosos contextos industriales y comerciales.

La clasificacion distingue tres categorias con tratamiento diferenciado. Los productos
categoria A son las referencias mas importantes: constituyen aproximadamente el veinte por ciento
del inventario pero concentran cerca del ochenta por ciento de los movimientos o ingresos.
Requieren controles estrictos, conteos ciclicos frecuentes y ubicaciones de facil acceso, idealmente
cercanas a la zona de despacho. Los productos categoria B son de importancia intermedia:
representan el treinta por ciento del inventario y aportan cerca del quince por ciento de los ingresos.
Su control debe ser periddico, y su ubicacion corresponde a niveles de acceso intermedios. Los

productos categoria C son los menos criticos: constituyen el cincuenta por ciento del inventario y



aportan apenas el cinco por ciento de los ingresos; su ubicacion corresponde a las zonas mas
alejadas o de mayor altura.

Bartholdi y Hackman (2019) formalizan matematicamente la l6gica de la clasificacion
ABC aplicada a la asignacion de ubicaciones: el costo total de traslados en una jornada se calcula
como la sumatoria del producto entre la frecuencia de salida de cada articulo y la distancia desde
su ubicaciodn hasta la zona de despacho. Bajo esta logica, ubicar un producto de alta rotacion en
una posicion lejana genera un costo acumulado significativamente mayor que el de un producto
de baja rotacion en la misma posicion. Esta es la base tedrica que justifica la redistribucién
propuesta en el presente trabajo.

La clasificacion ABC debe revisarse periédicamente, ya que la rotacion puede variar por
estacionalidad, ciclos de vida o cambios en el mercado. Para Interplay S.R.L., la estacionalidad
pronunciada —con cerca del veinticinco por ciento de las ventas anuales concentradas en

noviembre y diciembre— hace especialmente relevante esta revision periodica.

2.1.6 Manejo de materiales

El manejo de materiales abarca el conjunto de actividades relacionadas con el movimiento,
almacenamiento, proteccién y control de la mercaderia dentro del almacén. Tompkins et al. (2010)
estiman que puede representar entre el veinte y el cincuenta por ciento del costo total de operacion,
lo que justifica una atencion especial durante el disefio del layout.

Los once principios formulados por Muther y compilados por Apple (1977) constituyen la
guia clasica para el disefio y operacion de sistemas de manejo de materiales. Los mas relevantes
para el presente proyecto son: planeacion (proyectar toda actividad con anticipacion), trabajo
(minimizar la cantidad de movimientos), utilizacion del espacio (aprovechar el espacio cubico, no
solo el superficial), ergonomia (proteger al recurso humano) y costo total (tomar decisiones sobre
la base del costo integral y no del costo aislado de cada componente).

Womack y Jones (2012), desde la perspectiva Lean, identifican siete tipos de desperdicio
que se expresan directamente en el ambiente de bodega: sobreproduccion, espera, transporte,
sobreprocesamiento, inventario excesivo, movimiento y defectos. La eliminacion sistematica de
estos desperdicios —especialmente los recorridos innecesarios y la espera por pasillos
congestionados— es uno de los resultados esperados de una redistribucion bien disefiada.

2.1.7 Métricas relevantes en bodegas



La gestion moderna de almacenes utiliza indicadores que permiten medir el desempefio
operativo y orientar las decisiones de mejora. Silver, Pyke y Thomas (2017) recomiendan
considerar de manera minima los siguientes:

Tasa de rotacion de inventario: numero de veces que el inventario se renueva en un periodo.
Se calcula como el cociente entre el costo de las ventas y el inventario promedio.

Frecuencia de picking: nimero de veces que un producto es seleccionado para despacho
en un periodo. Es el insumo fundamental para la clasificacion ABC desde la perspectiva del flujo.

Volumen almacenado: ocupacion efectiva del espacio cubico disponible. Su seguimiento
permite anticipar saturaciones y evaluar la pertinencia de campafias de depuracion de obsoletos.

Nivel de servicio: porcentaje de pedidos atendidos completos y dentro del plazo
comprometido. Constituye uno de los principales indicadores percibidos directamente por el
cliente.

Exactitud del inventario: relacion entre el inventario fisico y el registrado en sistema. Una
baja exactitud invalida cualquier sistema de reposicion y la confianza en los datos sobre los que se
toman decisiones comerciales.

Hugos (2018) profundiza en la relacion entre layout, rotacion y exactitud del inventario:
cuando los productos de alta rotacion estan ubicados de manera privilegiada, los conteos ciclicos
resultan mas eficientes y las decisiones de reposicidn se toman con datos mas confiables. El layout,
por tanto, no es solo una decision de almacenamiento, sino una decision que afecta toda la cadena

de informacion del inventario.

2.1.8 Gestion de inventario obsoleto

El inventario obsoleto genera consecuencias que trascienden la mera pérdida contable.
Silver et al. (2017) distinguen tres tipos de obsolescencia: comercial (el producto deja de
demandarse, aunque mantenga su funcionalidad), tecnoldgica (el producto pierde competitividad
ante alternativas mas avanzadas) y fisica (deterioro durante el almacenamiento). Para Interplay
S.R.L., los tres tipos son relevantes, lo que justifica un protocolo integral de gestion.

Frazelle (2016) estima que, en operaciones similares, una intervencion bien ejecutada
puede reducir los costos asociados a obsolescencia entre veinte y cuarenta por ciento durante el
primer afio posterior a la implementacion. Acufia Acufia (2023) recomienda que el costo total del

inventario obsoleto —incluyendo capital inmovilizado, almacenamiento, depreciacion adicional y



disposicion final— se calcule periédicamente y se reporte como indicador de gestidn, ya que su
visibilidad gerencial es la primera condicién para reducirlo.

Las estrategias de gestion pueden clasificarse en preventivas (mejora del prondstico de
demanda, ajuste de politicas de compras, negociacién de clausulas de retorno con proveedores) y
correctivas (liquidaciones promocionales, ventas a precio rebajado, donaciones y disposicion final
con baja contable). La propuesta del presente proyecto incorpora ambos tipos: las preventivas a
través del dashboard de indicadores y las auditorias periddicas, y las correctivas mediante la

depuracion planificada del inventario existente.

2.2 Marco conceptual atinente a la gestion del proyecto

Esta seccidn expone la I6gica de integracion de las herramientas seleccionadas, justifica su
uso en un proyecto de bodega, explica como se vinculan entre si y delimita la relacion entre
diagndstico, analisis y propuesta. Cada herramienta cumple una funcion especifica dentro del ciclo

DMAIC y se conecta con las demas bajo una estructura coherente.

2.2.1 Metodologia DMAIC

La metodologia DMAIC es un proceso de mejora continua originado en la filosofia Six
Sigma (Pande, Neuman y Cavanagh, 2004). Sus cinco fases —Definir, Medir, Analizar, Mejorar
y Controlar— proporcionan una estructura sistematica para abordar problemas complejos con base
en datos objetivos. Pyzdek y Keller (2018) subrayan que la virtud principal del DMAIC es la
disciplina secuencial: ninguna fase puede ser omitida, y cada una entrega productos especificos a
la siguiente.

La pertinencia del DMAIC para un proyecto de almacenamiento se sustenta en cuatro
razones principales: exige cuantificar el problema con datos objetivos, articula herramientas de
calidad con herramientas de disefio bajo una misma estructura, incluye explicitamente una fase de
control posterior a la implementacion, y su lenguaje es ampliamente reconocido en la industria, lo

que facilita la adopcion de la propuesta por parte del personal técnico de la empresa.



La vinculacion especifica del DMAIC con el disefio del layout se materializa de la siguiente
manera: la fase Definir delimita el area especifica de la bodega objeto de intervencién; la fase
Medir cuantifica el estado actual en términos de ocupacion, recorridos y tiempos; la fase Analizar
identifica los factores del layout que generan ineficiencia; la fase Mejorar disefia el nuevo layout
aplicando ABCy SLP; y la fase Controlar institucionaliza las auditorias e indicadores que aseguran

la sostenibilidad de la mejora.

Tabla 4. Aplicacion del DMAIC al disefio del layout

Fase DMAIC ‘ Pregunta clave ‘ Resultado esperado

Definir ¢Cual es el problema del layout Acta de proyecto y mapa de
actual y a quién afecta? interesados.

Medir ¢Cémo se comporta el layout Linea base cuantitativa y mapa

actual en términos de ocupacion, del estado actual.

recorridos y exactitud?

Analizar ¢Qué factores del layout actual Causas raiz priorizadas Yy
generan las pérdidas validadas.
observadas?

Mejorar ¢ Como debe ser el nuevo layout Croquis del nuevo layout y plan

para responder a las causas de implementacion.

detectadas?
Controlar ¢ Como se sostiene la mejorauna Indicadores, auditorias y plan de
vez ejecutada? acciones correctivas.

Nota. Elaboracion propia con base en Acufia Acufia (2023) y Pyzdek y Keller (2018).

2.2.2 Articulacion de herramientas con las fases del DMAIC

Las herramientas seleccionadas no operan de manera aislada: se complementan en una
secuencia l6gica donde los productos de una fase alimentan a la siguiente.

Tabla 5. Articulacion de herramientas con las fases del DMAIC



Fase DMAIC

Herramienta

Funcion especifica en el

proyecto

Definir Lluvia de ideas, 5W2H Acordar alcance, objetivos vy
responsables.
Medir Diagrama de flujo, hojas de Caracterizar el proceso actual y
registro, cronometraje, conteo establecer la linea base.
ciclico
Analizar Ishikawa, Pareto, cinco porqués, Identificar causas raiz y priorizar
ABC, REL las de mayor impacto.
Mejorar SLP, ABC aplicada, diagramade Disefiar el nuevo layout, validar
recorrido, AutoCAD alternativas y planificar la
implementacion.
Controlar KPI dashboard, conteo ciclico, Sostener la mejora, detectar

auditoria mensual

desviaciones y aplicar acciones

correctivas.

Nota. Elaboracion propia con base en Acufia Acufia (2023), Muther (1981) y Frazelle (2016).

2.2.3 Diagrama de flujo

El diagrama de flujo es la representacion grafica de la secuencia de actividades de un
proceso mediante una simbologia estandarizada que incluye operaciones, decisiones, transportes,
demoras y almacenamientos (Niebel y Freivalds, 2014). Su pertinencia en un proyecto de bodega
radica en que permite visualizar de manera objetiva el flujo de materiales, identificar cuellos de
botella, demoras innecesarias y oportunidades de simplificacion, y facilita la comparacion entre el
estado actual y el estado propuesto. En el presente proyecto, el diagrama de flujo se aplica en la
fase Medir para caracterizar los procesos de recepcion, almacenamiento y despacho de Interplay
S.R.L.

2.2.4 Diagrama de Ishikawa

El diagrama de Ishikawa, también conocido como diagrama de causa y efecto o espina de

pescado, fue desarrollado por Kaoru Ishikawa en la década de 1960. Permite identificar



sisteméaticamente las posibles causas de un problema agrupandolas en categorias, en su version
clasica denominadas las seis emes: mano de obra, métodos, materiales, maquinaria, medio
ambiente y mediciones (Ishikawa, 1986).

Su pertinencia en un proyecto de bodega radica en que el problema de un layout deficiente
raramente tiene una sola causa: confluyen aspectos del método (ausencia de criterios técnicos), el
personal (capacitacion insuficiente), los materiales (variedad y fragilidad), la infraestructura
(estanterias, pasillos), el entorno (luminosidad, espacio) y la medicion (auditorias, indicadores). El
Ishikawa permite organizar estas causas en una vision integrada y sirve como insumo directo para

el diagrama de Pareto.

2.2.5 Diagrama de Pareto

El diagrama de Pareto es una representacion grafica que ordena las causas de un problema
de mayor a menor frecuencia o impacto, permitiendo priorizar aquellas que generan el mayor
efecto. Se basa en el principio del ochenta-veinte, popularizado por Juran (1951) a partir de los
trabajos de Vilfredo Pareto, segun el cual una pequefia proporcion de causas explica la mayor parte
de los efectos observados.

En el presente proyecto, el Pareto se aplica sobre las causas identificadas en el Ishikawa,
lo que permite jerarquizarlas segin una escala ponderada. La integracion Ishikawa-Pareto es una
practica estandar en proyectos de calidad y constituye uno de los puentes naturales entre la fase
Analizar y la fase Mejorar del DMAIC.

2.2.6 Método de los cinco porqués

El método de los cinco porqués es una técnica de analisis causal que consiste en preguntar
repetidamente por la razon inmediata de un fendmeno hasta llegar a la causa raiz. Su aplicacion
complementa los hallazgos del Ishikawa y del Pareto, profundizando en las causas estructurales
que subyacen a los sintomas observados (Acufia, 2012). La regla practica de los cinco niveles no
debe interpretarse de manera rigida: en algunos casos la causa raiz se identifica con tres preguntas,

mientras que otros pueden requerir mas iteraciones.

2.2.7 Herramienta 5W2H



La herramienta 5W2H es una técnica de planificacién que se sustenta en siete preguntas
guia: What (que), Why (por qué), When (cuando), Where (dénde), Who (quién), How (como) y
How much (cuanto). Su aplicacién permite estructurar planes de accién claros, priorizar
actividades y asignar responsables. En proyectos de bodega, resulta particularmente Util para
definir las acciones de implementacién del nuevo layout, ya que obliga a explicitar los recursos

requeridos, los responsables, los plazos y los costos asociados a cada actividad (Betancourt, 2018).

2.2.8 Gestion del cambio organizacional

Cualquier proyecto de mejora del layout implica un cambio en las practicas operativas del
personal. Kotter (1996) propone un modelo de ocho pasos para liderar el cambio organizacional,
entre los cuales destacan: establecer un sentido de urgencia, crear y comunicar una vision,
empoderar a los actores clave y generar victorias tempranas que refuercen el compromiso. Roces
(2013), en el contexto latinoamericano, destaca que la participacion temprana del personal
operativo en las decisiones de cambio eleva significativamente el nivel de adopcion posterior. Esta
recomendacion se incorpord en el proyecto mediante la realizacion de lluvia de ideas con el

personal de bodega y entrevistas individuales con los asistentes operativos.

2.2.9 Marco legal y normativo aplicable

La operacion de Interplay S.R.L. se enmarca en un conjunto de normas legales y técnicas
costarricenses que tienen incidencia directa sobre el disefio del nuevo layout. Desde el punto de
vista de la seguridad ocupacional, la Ley sobre Riesgos del Trabajo y los reglamentos del Consejo
de Salud Ocupacional establecen anchos minimos de pasillos para circulacion segura, alturas
méaximas de almacenamiento y requisitos de sefializacion de rutas de evacuacion. Desde el punto
de vista aduanero vy tributario, la Ley General de Aduanas y la normativa del Ministerio de
Hacienda exigen la trazabilidad de las mercaderias importadas desde su ingreso hasta su
disposicion final; la mejora de la exactitud del inventario que persigue el proyecto contribuye al
cumplimiento de esta obligacion. La disposicion final de productos electronicos obsoletos esta
regulada por la Ley para la Gestion Integral de Residuos y por los reglamentos del Ministerio de
Salud, lo que debe considerarse en la ejecucion de la depuracién planificada de obsoletos.

2.3 Marco conceptual referente al impacto del proyecto



El impacto de un proyecto de mejora del layout de bodega no es un resultado adelantado,
sino un constructo tedrico que justifica la pertinencia de la intervencion. Esta seccion desarrolla
los fundamentos académicos sobre los tipos de impacto que un proyecto como el presente puede

generar, organizados en cinco dimensiones.

2.3.1 Impacto econémico

Heizer y Render (2017) sefialan que un layout adecuado reduce los costos asociados al
manejo de materiales, al inventario obsoleto y a las pérdidas por dafio durante la manipulacion.
Frazelle (2016) estima que, en operaciones similares, una intervencion bien ejecutada puede
reducir los costos de manejo entre quince y treinta por ciento, y los costos asociados a
obsolescencia entre veinte y cuarenta por ciento durante el primer afio posterior a la
implementacion.

Adicionalmente, la mejora del layout incide sobre el costo de oportunidad: el espacio
ocupado por mercaderia sin rotacion impide recibir mercaderia activa que generaria ingresos,
constituyendo una pérdida invisible pero significativa en el resultado financiero anual. Tompkins
et al. (2010) estiman que un proyecto de layout bien ejecutado puede recuperar entre el quince y

el veinte por ciento del espacio Util de un almacén con problemas similares al estudiado.

2.3.2 Impacto operativo

Un layout fundamentado en la clasificacibn ABC reduce los tiempos de preparacién de
pedidos, mejora la productividad del personal de bodega y facilita la circulacion dentro del
almacén. Rushton et al. (2017) destacan que la disminucidn de recorridos puede traducirse en una
mejora de productividad cercana al veinticinco por ciento en operaciones de picking manual.
Bartholdi y Hackman (2019) reportan reducciones de hasta el cuarenta por ciento en operaciones
bien optimizadas.

El impacto operativo también se refleja en la disminucién de errores. Cuando los productos
estan claramente identificados y ubicados segun un criterio técnico, la probabilidad de despachar
una referencia incorrecta disminuye, lo que reduce los costos asociados a devoluciones,
reposiciones y reclamos. Adicionalmente, pasillos despejados y una circulacion ordenada

disminuyen los riesgos de accidentes laborales y de dafios a la mercaderia.

2.3.3 Impacto en el servicio al cliente



La mejora en los tiempos de respuesta y la reduccion de errores en los despachos impactan
directamente la satisfaccion del cliente. Wisner, Tan y Leong (2011) sefialan que el nivel de
servicio es especialmente critico en mercados B2B mayoristas como el atendido por Interplay
S.R.L., dado que los clientes dependen de la disponibilidad y la puntualidad de su proveedor para
cumplir, a su vez, con los compromisos asumidos con sus propios clientes finales. Una mejora
sostenida del nivel de servicio fortalece la fidelizacion y abre oportunidades para incrementar la

participacion del proveedor dentro de la cartera de compras de cada cliente.

2.3.4 Impacto en la gestion del inventario

Silver et al. (2017) explican que la exactitud del inventario, la rotacion efectiva y la
capacidad de reposicién se ven directamente afectadas por la organizacion fisica del almacén. La
implementacion de auditorias periddicas, la estandarizacion de las ubicaciones y el etiquetado
claro permiten mejorar la exactitud del inventario, reducir los faltantes en sistema y prevenir
nuevas acumulaciones de mercaderia obsoleta. Hugos (2018) profundiza en esta relacion: cuando
los productos de alta rotacion estan en posiciones privilegiadas, los conteos ciclicos resultan mas

eficientes y las decisiones de reposicion se toman con datos mas confiables.

2.3.5 Costos asociados a la mala distribucion

Los costos de una mala distribucion pueden clasificarse en tres categorias (Tompkins et al.,
2010). Los costos directos incluyen horas hombre adicionales en recorridos innecesarios, dafos a
la mercaderia durante el manejo y errores en el despacho. Los costos indirectos comprenden la
pérdida de oportunidades comerciales por entregas tardias, la disminucion de la satisfaccion del
cliente y la rotacion de personal por condiciones de trabajo deficientes. Los costos ocultos abarcan
el desgaste prematuro de equipos, los accidentes laborales y la pérdida de conocimiento tacito por

falta de estandarizacion.

2.4 Antecedentes de proyectos o experiencias semejantes

Para enriquecer el sustento académico del proyecto, se revisaron antecedentes nacionales
e internacionales sobre proyectos de mejora de layout y gestion de inventarios en empresas de
tamafio similar. La revision se circunscribid a los tltimos diez afios conforme a los lineamientos

de la Guia 02 de la Escuela de Ingenieria Industrial de la Universidad Hispanoamericana.



2.4.1 Antecedentes nacionales

Madrigal Montero (2022), en su trabajo final de graduacion para la Universidad
Hispanoamericana, desarrollé la propuesta de mejora del acomodo de bodega para una adecuada
rotacion del inventario en Coinversiones Corporativas, S.A. El estudio aplicé herramientas de
ingenieria industrial —Ishikawa, Pareto y clasificacion ABC— para mejorar el acomodo de
bodega y reducir devoluciones por mezcla de fechas de vencimiento. La autora identifico la falta
de control sistematico del inventario como causa raiz, hallazgo coincidente con uno de los
diagnosticos del presente proyecto. Los resultados reportados incluyen una reduccién de las
pérdidas por devoluciones cercana al cuarenta por ciento durante el primer afio de operacion bajo
el nuevo modelo, cifra coherente con las estimaciones realizadas para Interplay S.R.L.

Marin Fernandez (2023), también de la Universidad Hispanoamericana, desarrollé el
redisefio de la distribucion de planta en el Gimnasio Xclusive como trabajo final de graduacion.
La autora aplico el diagrama REL y la metodologia SLP de Muther para redisefiar la distribucion
fisica del establecimiento. Su trabajo demostré que la aplicacion rigurosa del SLP permite generar
mejoras sustantivas en establecimientos pequefios y medianos sin necesidad de inversiones en
automatizacion, y enfatiz6 la importancia de complementar el redisefio con capacitacion del
personal para sostener la mejora en el tiempo.

Solis Vargas (2021), de la Universidad de Costa Rica, evaluo el impacto de la
implementacion del Systematic Layout Planning en una empresa distribuidora ubicada en la Gran
Area Metropolitana y reportd una reduccion del veintiocho por ciento en los tiempos de blsqueda
de mercancia en los primeros tres meses posteriores a la redistribucion. Vargas Calvo (2019), por
su parte, estudio las pérdidas asociadas a inventario obsoleto en pequefias y medianas empresas
costarricenses, encontrando que el promedio sectorial se ubicaba entre el seis y el nueve por ciento
del inventario valorizado, cifra coincidente con los hallazgos preliminares de la linea base de

Interplay S.R.L.

2.4.2 Antecedentes internacionales

Ortiz Triana y Caicedo Solano (2018), en un estudio publicado por la Universidad
Auténoma del Caribe, analizaron la operacion logistica de doce empresas de comercio minorista
en Colombia y encontraron que aquellas que implementaron clasificacion ABC combinada con

redisefio de layout mostraban tiempos de alistamiento de pedidos hasta cuarenta por ciento



menores que las empresas comparables sin estas practicas. El hallazgo establece un orden de
magnitud realista para la mejora esperable en el caso de Interplay S.R.L.

Garcia Ramirez (2020), en una tesis de la Universidad Politécnica de Catalufia, estudio la
operacion logistica de distribuidores de productos electronicos de consumo y encontré que la
rotacién promedio de los productos clasificados como A en este sector es entre seis y ocho veces
superior a la de los productos C, lo cual hace especialmente costoso ubicar productos A en
posiciones lejanas. Este resultado refuerza directamente la pertinencia de la propuesta del presente
trabajo.

A nivel internacional, Frazelle (2016) documenta mas de cien casos de empresas que han
aplicado metodologias similares en bodegas de tamafio mediano. Sus hallazgos sugieren que las
mejoras en productividad y exactitud tipicamente se materializan dentro de los primeros seis a
doce meses posteriores a la implementacién, siempre que se mantenga la disciplina de las
auditorias periddicas. Bartholdi y Hackman (2019) aportan marcos de analisis cuantitativo-
aplicables a operaciones de tamafio similar a la de Interplay S.R.L., incluyendo modelos de
estimacion de tiempos de picking en funcion de la disposicion de las ubicaciones. Deloitte (2021)
y PwC (2021) reportan, en sus encuestas globales sobre cadena de suministro, que las empresas
que invierten en optimizacion de su layout y practicas de inventario obtienen retornos en el corto

plazo cuando combinan herramientas de calidad con metodologias estructuradas como DMAIC.

2.4.3 Sintesis de los antecedentes

La revisidn de los antecedentes permite extraer cinco lecciones relevantes para el presente
proyecto. La primera es que la combinacion de Ishikawa, Pareto y ABC es una practica recurrente
en proyectos académicos y profesionales, lo que valida su aplicacion. La segunda es que el éxito
de los proyectos depende de la capacitacion del personal y de la integracion entre las areas de
compras, ventas y bodega. La tercera es que las auditorias periddicas son esenciales para sostener
la mejora. La cuarta es que las herramientas cualitativas (REL, SLP, 5W2H) deben acompanar a
las herramientas cuantitativas (ABC, indicadores) para evitar decisiones basadas Unicamente en
datos parciales. La quinta es que la documentacion rigurosa del proceso facilita la replicacion de

la solucidn en otras unidades o empresas del mismo sector.



CAPITULO IllI: MARCO METODOLOGICO

Este capitulo describe los aspectos metodoldgicos que orientaron el desarrollo del proyecto

de mejora del layout de la bodega de Interplay S.R.L

.El capitulo presenta de manera explicita la justificacion de la metodologia seleccionada
frente a otras alternativas, los métodos e instrumentos de recoleccion de datos, las preguntas
orientadoras del enunciado y el respaldo metodoldgico para cada fase del DMAIC. Asimismo, se
uniforma la estructura de las tablas de actividades por fase, incluyendo objetivo especifico,

actividades, herramientas, descripcion, plazos y responsables.

La seleccion del DMAIC como metodologia articuladora del proyecto se evalu6 frente a
tres alternativas reconocidas en la literatura: el ciclo PDCA (Plan, Do, Check, Act), el enfoque
Lean Manufacturing (centrado en la eliminacion de desperdicios) y la metodologia 5S (sort, set in

order, shine, standardize, sustain). La Tabla 6 sintetiza la comparacion realizada.

Tabla 6. Comparacion de metodologias evaluadas

Criterio DMAIC PDCA Lean 5S
Enfasis en datos Alto Medio Medio Bajo
cuantitativos

Estructura de Si Si Parcial Si
fases definidas

Integracion con Alta Media Media Baja
ABCy SLP

Mecanismo de Explicito Explicito (Act) Limitado Limitado
control posterior (Controlar)

Reconocimiento Alto Alto Alto Medio
en industria

Aplicabilidad a Alta Alta Alta Media
bodegas

Fuente: Elaboracion propia con base en Acufia Acufia (2023), Frazelle (2016) y Womack y Jones (2012).

La Tabla 6 muestra que el DMAIC es la metodologia que mejor equilibra el énfasis
cuantitativo, la estructuracion de fases, la integracion con herramientas como ABC y SLP, y la

inclusién explicita de un mecanismo de control posterior. PDCA es una alternativa véalida pero



menos prescriptiva en términos de herramientas, mientras que Lean y 5S resultan complementarias
y se incorporan de manera puntual durante la implementacion, sin sustituir la estructura general

del proyecto.

3.1.2 Preguntas orientadoras de la investigacion

La investigacion se estructur6 en torno a cinco preguntas orientadoras, las cuales fueron

formuladas a partir de los objetivos especificos.

« ¢Cual es el comportamiento actual del proceso de almacenamiento y despacho en la bodega

de Interplay S.R.L y cuales son sus principales ineficiencias?

« ¢Cudl es el nivel actual de obsolescencia del inventario y qué factores afectan la exactitud

entre el inventario fisico y el registrado en sistema?

« ¢Cbmo debe disefiarse el nuevo layout para responder a los criterios de rotacion, fragilidad

y popularidad de los productos?

« ¢ Qué mecanismos de control y seguimiento permiten prevenir nuevamente la acumulacién

de productos obsoletos?

« ¢Cual es el impacto esperado de la propuesta sobre los indicadores de productividad,

exactitud del inventario y reduccion de pérdidas?

3.1.3 Métodos de recoleccion de datos

La recoleccion de datos se ejecutd mediante cinco instrumentos complementarios,
descritos en la Tabla 8 e implementados durante el periodo comprendido entre julio y diciembre
del afio 2025.

Tabla 7. Instrumentos de recoleccion de datos

Instrumento Cuando Donde Coémo
Observacion directa Semanas 1 a 4. Bodega central. Recorridos diarios
estructurada. documentados con

cronograma y plantilla
de observacion.

Entrevista Semanas 2y 3. Oficinas y bodega. Aplicada al gerente de
semiestructurada. ventas, encargado de




bodega y dos asistentes

operativos.
Lluvia de ideas con la Semana 1. Sala de reuniones. Sesién moderada de
administracion. noventa minutos sobre
sintomas y causas
percibidas.
Analisis documental de | Semanas 3 a 5. Sistema interno y Revision del catélogo y
registros historicos. archivos contables. de los movimientos de

inventario julio-
diciembre 2025.

Cronometraje de Semanas 4y 5. Bodega central. Cronometro digital,
actividades. hoja de registro y
calculo de tiempos por
linea de pedido.

Fuente: Elaboracion propia (2025).

La triangulacion de los cinco instrumentos garantiza la validez del diagnostico: las
percepciones cualitativas obtenidas en entrevistas y lluvia de ideas se contrastan con los datos
cuantitativos del analisis documental y del cronometraje, 1o que evita que la propuesta se sustente

en una sola fuente de informacion.

3.1.4 Respaldo metodoldgico del problema

El problema fue respaldado metodoldgicamente mediante tres acciones. La primera fue la
aplicacion del analisis documental sobre los registros financieros del segundo semestre del afio
2025, a partir del cual se confirmaron las pérdidas por inventario obsoleto. La segunda fue el
cronometraje de los tiempos de busqueda en bodega, que evidencid tiempos promedio de ocho a
doce minutos por pedido. La tercera fue la realizacion de un conteo ciclico sobre una muestra
aleatoria de cincuenta referencias, que arrojo una exactitud de inventario inferior al ochenta por
ciento. Estos tres respaldos convergen en la confirmacion cuantitativa del problema descrito en el

Capitulo I.

3.2 Metodologia para la definicion del problema

En esta seccion se implementa la fase Definir del ciclo DMAIC. El objetivo de la fase es

delimitar con precision el problema, los objetivos y el alcance del proyecto, asi como identificar a



los principales interesados internos y externos. La Tabla 8 resume las actividades de la fase con la

estructura uniforme requerida: objetivo especifico, actividades, herramientas, descripcion, plazos

y responsables.

Tabla 8. Plan metodoldgico de la fase Definir

Objetivo
especifico

Actividades

Herramienta

Descripcion

Plazos /
Responsable

Identificar los

Realizar lluvia de

Lluvia de ideas,

Sesion moderada

Semana 1;

entregables.

puntos criticos del | ideas con la 5W2H, con la estudiante con
proceso de administracion; observacion administracion apoyo del gerente
distribucién y revisar el historial | directa. para acordar el de ventas y del
manejo del de compras y alcance, los encargado de
control de ventas; observar principales bodega.
inventarios. la distribucién sintomas y los

actual; identificar responsables

productos sin internos del

rotacion. proyecto.
Formalizar el acta | Elaborar acta de Acta de proyecto, | Documentar el Semana 1;
del proyecto y el proyecto; matriz de alcance y los estudiante.
mapa de identificar interesados. criterios de éxito;
interesados. interesados; obtener validacion

definir de la gerencia.

Fuente: Elaboracion propia (2025).

La aplicacion de la lluvia de ideas con la administracion permiti6 identificar los principales

sintomas del problema (recorridos extensos, atrasos en entregas, dafios en mercaderia). El

diagrama de Ishikawa y los cinco porqués se utilizan posteriormente, en las fases Medir y Analizar,

para profundizar en las causas raiz. Esta diferenciacion entre sintomas, identificados durante

Definir, y causas, profundizadas durante Analizar, sigue las recomendaciones de la guia DMAIC

y evita confundir manifestaciones con origen del problema.

3.3 Metodologia para la medicion y respaldo cuantitativo del proyecto

En esta seccion se implementa la fase Medir del ciclo DMAIC. La fase tiene como objetivo

cuantificar la situacion actual y establecer la linea base de los indicadores clave. A diferencia de



la version preliminar del documento, esta fase define con precision qué se mide, como se mide, en

qué muestra y con qué brechas se compara.

3.3.1 Definicion del sistema de medicién

El sistema de medicidn considera cinco indicadores principales: porcentaje de inventario
obsoleto, tiempo promedio de picking, exactitud del inventario, porcentaje de pedidos a tiempo y
porcentaje de espacio ocupado por mercaderia sin rotacion. Cada indicador cuenta con una formula

explicita, una fuente de datos y una frecuencia de medicion.

Tabla 9. Sistema de medicion del proyecto

Indicador Féormula Fuente Frecuencia

Inventario obsoleto. (Valor obsoleto / Valor | Sistema contable. Mensual.
inventario total) x 100.

Tiempo promedio de Suma de tiempos de Cronometraje y Semanal.
picking. pedidos / Numero de bitacora.

pedidos.
Exactitud del (Referencias correctas / | Conteo ciclico. Mensual.
inventario. Referencias auditadas)

x 100.
Pedidos a tiempo. (Pedidos a tiempo / Sistema comercial. Semanal.

Pedidos totales) x 100.

Espacio ocupado por (Area de obsoletos / Levantamiento fisico. Trimestral.
obsoletos. Avrea (Gtil) x 100.

Fuente: Elaboracion propia (2025).

3.3.2 Disefio de la muestra y recoleccién de datos

Para los indicadores cuantitativos se trabajo con un periodo de medicion de seis meses
(julio-diciembre del afio 2025). La muestra de pedidos cronometrados ascendi6 a sesenta 6rdenes
seleccionadas aleatoriamente entre los dias lunes a viernes, distribuidas a lo largo del periodo. La
muestra para el conteo ciclico fue de cincuenta referencias seleccionadas mediante muestreo
estratificado por categoria ABC preliminar. El levantamiento de espacio se realizd en tres

ocasiones (inicio, mitad y fin del periodo) para captar la variabilidad temporal.

3.3.3 Andlisis de variabilidad y brechas



La variabilidad de los tiempos de picking fue calculada mediante el coeficiente de
variacion, que arrojé valores entre el veinticinco y el cuarenta por ciento, lo que confirma la
inconsistencia del proceso. Las brechas fueron expresadas como la diferencia entre el desempefio
actual y el desempefio objetivo, definido a partir de las referencias de la literatura para operaciones

de tamafio similar.

Tabla 10. Plan metodolégico de la fase Medir

proceso actual.

desviaciones y
coeficientes de
variacion;
comparar con
referencias de la
literatura.

gréfico de control
X-barra.

inconsistencia del
proceso, lo cual es
insumo para la
fase Analizar.

Objetivo Actividades Herramienta Descripcion Plazos /
especifico Responsable
Cuantificar la Cronometrar Hojas de registro | Mediciones en Semanas 2y 3;
linea base del tiempos de Excel, graficos de | campo durante estudiante con
problema. picking; calcular control, una semana apoyo del

el porcentaje de clasificacion ABC | operativa tipica, personal de

obsoletos; medir preliminar, con verificacién bodega.

la exactitud de muestreo posterior contra

inventario; estratificado. los registros del

clasificar sistema.

productos segln

ventas.
Caracterizar la Calcular Estadistica Identificar el Semana 4;
variabilidad del promedios, descriptiva, grado de estudiante.

Fuente: Elaboracion propia (2025).

3.4 Metodologia para el analisis del problema

En esta seccion se implementa la fase Analizar del DMAIC. El objetivo no es reacomodar
la bodega (eso es propio de la fase Mejorar), sino evaluar las alternativas de solucién a partir de
un analisis sisteméatico de causas. La fase responde explicitamente a tres preguntas: cémo se
selecciond la propuesta, por qué las herramientas elegidas son adecuadas y qué criterios de

decision se aplicaron.

3.4.1 ldentificacién de causas raiz



La identificacidn de causas raiz se realizd en tres pasos secuenciales. El primero fue la
construccion del diagrama de Ishikawa, organizando las causas en seis categorias (mano de obra,
métodos, materiales, maquinaria, medio ambiente y mediciones). El segundo fue la aplicacion del
método de los cinco porqués sobre cada causa identificada, lo que permiti6 descender desde causas
operativas inmediatas hasta causas estructurales. El tercero fue la priorizacion mediante diagrama
de Pareto, valorando cada causa con una escala ponderada de frecuencia (alta = ochenta, media =

cincuenta, baja = veinte) y de impacto.

3.4.2 Evaluacién de alternativas y criterios de decision

Una vez identificadas las causas raiz priorizadas, se evaluaron tres alternativas de solucion:
redisefio completo del layout con clasificacion ABC; implementacién parcial de un sistema 5S sin
cambio estructural del layout; y adquisicion de un sistema WMS para mejorar la trazabilidad. La
evaluacion se realizd6 mediante una matriz multicriterio que considerd: impacto esperado en las
pérdidas por obsolescencia (peso cuarenta por ciento), viabilidad operativa (peso treinta por

ciento), inversion requerida (peso veinte por ciento) y plazo de implementacion (peso diez por

ciento).
Tabla 11. Matriz de evaluacion de alternativas

Criterio Peso Layout + ABC 5S parcial WMS
Impacto en obsoletos. 40 % 9 5 7
Viabilidad operativa. 30 % 8 9 4
Inversion requerida. 20 % 8 9 3
Plazo de 10 % 7 9 4
implementacién.
Total ponderado. 100 % 8.3 75 5.0

Fuente: Elaboracion propia (2025). Escala de 1 a 10.

La Tabla 11 muestra que la alternativa de redisefio del layout con clasificacion ABC

obtiene la mayor calificacion ponderada (ocho punto tres), seguida por la implementacion de 5S
parcial (siete punto cinco) y, en ultimo lugar, por la adquisicion de un WMS (cinco punto cero).
El WMS, si bien podria ofrecer beneficios en el largo plazo, fue descartado por su elevada

inversion inicial y por el hecho de que su efectividad presupone una operacién previamente



ordenada, lo cual no es el caso actual de la bodega. Esta justificacion es coherente con la

recomendacion de Aberdeen Group (2017), segun la cual la adopcién de tecnologia debe seguir,

no preceder, a la mejora de los procesos béasicos.

Tabla 12. Plan metodoldgico de la fase Analizar

Objetivo Actividades Herramienta Descripcion Plazos /
especifico Responsable
Evaluar Construir Diagrama de Anadlisis Semanas 4y 5;
alternativas de Ishikawa y Ishikawa, Pareto, | sistematico de estudiante.
solucién y Pareto; aplicar cinco porqués, causas y seleccion
seleccionar la cinco porqués; matriz de la alternativa
propuesta. clasificar multicriterio. con mayor

productos ABC; impacto y

comparar viabilidad.

alternativas con

criterios de

decision.

Fuente: Elaboracion propia (2025).

3.5 Metodologia para la propuesta e implementacion del proyecto

En esta seccidon se implementa la fase Mejorar del DMAIC. La fase responde a las
preguntas de qué se disefia, para qué se utiliza cada herramienta y cémo se planifica la

implementacion fisica.

3.5.1 Disefio del nuevo layout

El disefio del nuevo layout se realizé utilizando AutoCAD para la representacion a escala.
AutoCAD se utilizé porque permite generar planos precisos del estado actual y del estado
propuesto, especificar dimensiones reales, posicionar estanterias con sus respectivas alturas y
simular trayectorias de los equipos de manejo. La eleccion de esta herramienta sobre opciones mas
sencillas (como diagramas en Excel) responde a la necesidad de generar un entregable técnico que

la empresa pueda utilizar para la ejecucion fisica.

En el disefio se definieron explicitamente: la zona de recepcion, la zona de almacenamiento

subdividida en A, By C, la zona de picking, la zona de empaque, la zona de despacho, la zona de



devoluciones y la zona de obsoletos en proceso de liquidacién. Para cada zona se especificaron las

dimensiones, las caracteristicas de las estanterias y los equipos de manejo asociados.

3.5.2 Etapas de implementacion, responsables, recursos y cronograma

La implementacion se organizo en ocho etapas secuenciales, con responsables definidos y

recursos estimados. La ejecucién se plane6 en un horizonte de seis meses y medio, distribuidos

para evitar la interrupcion significativa de la operacion regular.

Tabla 13. Plan metodolégico de la fase Mejorar

responsables y
recursos; estimar
costos detallados;

layout,
especificando
ubicaciones por

Objetivo Actividades Herramienta Descripcion Plazos /
especifico Responsable
Disefiar la Disefiar croquis AutoCAD, Excel, | AutoCAD se Semanas 6 a 9;
propuesta de nuevo en clasificacion ABC | utiliza para estudiante con
reacomodo del AutoCAD; aplicada, 5SW2H. representar a validacién del
layout. planificar etapas, escala el nuevo gerente de

operaciones.

recursos de la
implementacién.

responsables,
costos y
entregables;
identificar
riesgos.

RACI, registro de
riesgos.

implementacion
bajo formato
profesional.

validar con la categoria ABC,
gerencia. pasillos y zonas
funcionales. Excel
se utiliza para el
costeo y el
cronograma.
Planificar las Definir Diagrama de Estructurar el plan | Semanas 8y 9;
etapas y los cronograma con Gantt, matriz de estudiante.

3.6 Metodologia para la verificacion, aseguramiento, control y seguimiento de

resultados

Fuente: Elaboracion propia (2025).




En esta seccion se implementa la fase Controlar del DMAIC. La seccion responde
explicitamente a cuatro requerimientos: indicadores definidos, frecuencia de control, responsables

claros y gestion de riesgos.

3.6.1 Indicadores y frecuencia

Los indicadores que se utilizaran durante la fase de control son los mismos cinco
indicadores definidos en la fase Medir, lo que permite la comparacion directa antes-después.
Adicionalmente se incorporan dos indicadores complementarios: tasa de productividad (lineas por
hora hombre) y tasa de errores en el despacho. La frecuencia de medicidén es semanal para

indicadores operativos y mensual para indicadores financieros.

3.6.2 Responsables y herramientas

La medicion y el seguimiento estaran a cargo del encargado de bodega, con apoyo del
departamento de contabilidad para los indicadores financieros y del departamento de ventas para
los indicadores de servicio. La herramienta principal serd un dashboard en Excel con macros y
tablas dindmicas, que permite consolidar los datos y emitir alertas cuando los indicadores se
desvien de los rangos objetivo. La eleccion de Excel sobre alternativas mas sofisticadas se justifica

por su disponibilidad inmediata, su bajo costo y la familiaridad del personal con la herramienta.

3.6.3 Identificacion de riesgos
Los principales riesgos identificados para la sostenibilidad de la mejora son los siguientes.

« Resistencia al cambio por parte del personal de bodega: se mitiga mediante capacitacion,

comunicacion y reconocimiento de los avances.

« Variaciones estacionales de la demanda no contempladas: se mitigan mediante revisiones

trimestrales de la clasificacion ABC.

« Cambios en el catalogo por nuevas lineas o descontinuacién: se mitigan mediante un

protocolo de incorporacion al layout.

« Falta de seguimiento gerencial: se mitiga mediante un comité mensual con revision del
dashboard.



 Fallas tecnoldgicas en el sistema de inventario: se mitigan mediante respaldos periddicos

y protocolos de contingencia.

Tabla 14. Plan metodoldgico de la fase Controlar

Objetivo Actividades Herramienta Descripcion Plazos /
especifico Responsable
Asegurar la Realizar Dashboard de KPI | Excel se utiliza Mensual durante
sostenibilidad de | auditorias en Excel, para consolidar el primer afio;
la mejora. mensuales; medir | checklist de los indicadoresy | encargado de
indicadores; auditoria, matriz emitir alertas. La bodega con
analizar ventas; de riesgos. auditoria mensual | supervision
aplicar acciones permite verificar | gerencial.
correctivas; el cumplimiento
gestionar riesgos. del nuevo layout y
aplicar acciones
correctivas
tempranas.

Fuente: Elaboracion propia (2025).

Las tablas nueve a quince conforman el plan metodoldgico integral del proyecto. La
estructura uniforme (objetivo especifico, actividades, herramienta, descripcion, plazos y
responsables) facilita el seguimiento, articula cada herramienta con la fase DMAIC
correspondiente y responde a las observaciones recibidas durante la tutoria académica. Cada figura
y cada tabla se introducen previamente en el texto, lo que asegura su lectura critica por parte del

lector.

3.7 Limitaciones del enfoque metodologico

Toda investigacién aplicada presenta limitaciones inherentes al enfoque metodoldgico
adoptado. Esta seccion documenta de manera transparente las limitaciones del presente trabajo y

describe las medidas tomadas para mitigar su efecto sobre la validez de los hallazgos.

La primera limitacion es la naturaleza transversal del estudio. Los datos fueron
recolectados durante un periodo de seis meses (julio-diciembre 2025), lo que no permite captar
variaciones ciclicas que pudieran ocurrir en otros periodos del afio, como las fluctuaciones

extremas de fin de afio o los efectos de eventos macroecondmicos. Para mitigar esta limitacion, se



complementaron los datos del periodo con informacidn histérica disponible y con benchmarks de

la literatura.

La segunda limitacion es la dependencia de informacion declarada por los actores internos.
Las entrevistas y la lluvia de ideas recogen percepciones que pueden estar sesgadas por la posicion
jerarquica del entrevistado o por intereses personales. Para mitigar este sesgo se aplico la
triangulacion con datos cuantitativos del cronometraje, del conteo ciclico y del analisis

documental.

La tercera limitacion es la imposibilidad de implementar la propuesta integralmente dentro
del periodo del proyecto. La validacion final del impacto requeriria observar la operacion posterior
a la implementacion durante al menos seis meses adicionales, lo cual excede el alcance temporal
del trabajo de graduacion. Para mitigar esta limitacion se presenta una proyeccion sustentada en la
literatura y se disefian los mecanismos de control que permitiran a la empresa verificar el impacto

real una vez ejecutada la propuesta.

La cuarta limitacion es el cardcter no estadisticamente representativo de algunas
mediciones. La muestra de sesenta pedidos cronometrados, aunque suficiente para establecer una
linea base, no permite inferencias de alta precision estadistica sobre el universo total de
operaciones de la empresa. Esta limitacion es coherente con el alcance de un trabajo aplicado y no

compromete la validez de las decisiones de disefio del nuevo layout.

3.8 Consideraciones éticas

El proyecto se desarrollé respetando un conjunto de consideraciones éticas que garantizan
la integridad académica y profesional del trabajo. La primera consideracién es el consentimiento
informado: la empresa Interplay S.R.L autorizd por escrito el desarrollo del proyecto en sus

instalaciones y el uso de la informacion recolectada para fines académicos.

La segunda consideracion es la confidencialidad de la informacion sensible. Los datos
financieros especificos, los nombres de proveedores, los precios unitarios y otra informacion
comercialmente sensible fueron tratados con confidencialidad y se presentan en el documento de

manera agregada o relativa, sin comprometer los intereses de la empresa.



La tercera consideracion es la veracidad de los datos presentados. Todos los datos
cuantitativos provienen de mediciones reales o de fuentes documentadas, sin manipulacion que
altere las conclusiones. Las estimaciones y proyecciones se identifican explicitamente como tales

y se acompafan de los supuestos utilizados.

La cuarta consideracion es el respeto al personal de la empresa durante la observacién y
las entrevistas. Las observaciones se realizaron sin interferir con la operacién regular y las
entrevistas se llevaron a cabo en horarios acordados, garantizando la voluntariedad de la

participacion.

La quinta consideracion es la objetividad académica. El andlisis y las recomendaciones se
sustentan en evidenciay en literatura especializada, sin sesgos a favor de la empresa o de cualquier
proveedor de servicios o tecnologias. La propuesta se evalta con criterios técnicos y econémicos

transparentes.

3.6 Detalle ampliado de los instrumentos de recoleccion

3.6.1 Guia de observacion directa

La guia de observacion directa es el primer instrumento aplicado en la fase Medir. Se
disefid como una plantilla estructurada que permite registrar de forma sistematica los movimientos
del personal de bodega durante un turno completo. La guia contiene los siguientes campos:
identificacién del operario, hora de inicio y fin del traslado, ubicacién de origen, ubicacion de
destino, distancia recorrida (estimada en metros), tipo de actividad (recepcién, almacenamiento,
picking, despacho, reacomodo), tiempo total empleado, observaciones cualitativas y eventos no
rutinarios. La guia fue aplicada durante diez jornadas laborales consecutivas con el fin de capturar

la variabilidad natural del proceso.

La validacion del instrumento se realizd mediante una observacion piloto durante un turno
completo, posterior a la cual se ajustaron los campos de tiempo, se incorpor6 el campo de distancia
y se eliminaron campos que resultaban redundantes con el registro del sistema de inventario. La
confiabilidad del instrumento se estima a partir de la consistencia de los registros entre dias,
evaluada mediante el coeficiente de variacion, el cual se mantuvo por debajo del veinte por ciento

para todas las variables principales.



3.6.2 Cuestionario al personal operativo

El cuestionario al personal de bodega tiene como objetivo capturar la percepcion de los
operarios respecto a las condiciones actuales del espacio de trabajo, las dificultades recurrentes y
las areas de oportunidad identificadas desde la experiencia directa. Esta compuesto por dieciocho
preguntas organizadas en cuatro bloques: condiciones fisicas del espacio, claridad de los
procedimientos, herramientas y equipos disponibles, y propuestas de mejora. De las dieciocho
preguntas, doce son de respuesta cerrada con escala Likert de cinco puntos y seis son abiertas para

permitir la expresion libre de inquietudes.

El cuestionario fue aplicado a la totalidad del personal operativo de bodega, lo cual
constituye un censo y no una muestra. Esta decision metodoldgica se justifica por el tamafio
reducido de la poblacién. La aplicacién se realiz6 en formato escrito durante un horario fuera de
las horas pico operativas, con el fin de minimizar la presién de tiempo sobre los respondientes y

de garantizar respuestas reflexivas.

3.6.3 Entrevista semiestructurada a la jefatura

La entrevista semiestructurada con la jefatura de bodega y con la gerencia comercial tiene
como objetivo capturar la perspectiva gerencial sobre el problema, los antecedentes historicos no
documentados, las restricciones presupuestarias y las expectativas en torno al proyecto. Se trata de
entrevistas individuales de aproximadamente cuarenta y cinco minutos cada una, conducidas con
base en una guia de preguntas abiertas que admite la profundizacion en aquellos temas que emerjan

durante la conversacion.

Los temas centrales de la entrevista incluyen: historia del crecimiento de la empresa,
decisiones previas sobre la organizacion del espacio, percepcién del impacto del problema en los
resultados financieros, disponibilidad presupuestaria para la implementacion de mejoras,
expectativas sobre el horizonte temporal de la propuesta y criterios de éxito desde la perspectiva
gerencial. Las entrevistas son grabadas previo consentimiento del entrevistado y posteriormente

transcritas para su analisis tematico.

3.6.4 Andlisis documental del sistema de informacion



El cuarto instrumento es el analisis documental de los registros del sistema de informacion
de la empresa. Se solicito acceso a la base de datos de inventario y de transacciones de los ultimos
dieciocho meses, con el objetivo de extraer indicadores histéricos que permitan caracterizar la
operacién de manera longitudinal. Los datos extraidos incluyen: rotacién por cédigo de producto,
frecuencia de pedidos por dia, cantidad de lineas por pedido, tiempo entre la generacion de la orden
y el despacho, errores de inventario detectados en auditorias, productos con cero movimientos en

los ultimos doce meses, y evolucidn del inventario valorizado mes a mes.

3.7 Plan de codificacion y procesamiento de datos

Una vez recolectados los datos mediante los cuatro instrumentos, se aplica un protocolo de
codificacion que permite el procesamiento sistematico. La informacion cuantitativa proveniente
de la observacion directa y del anélisis documental se codifica en una hoja de célculo donde cada
registro corresponde a un evento (un traslado, una transaccién, un pedido). La informacion
cualitativa proveniente del cuestionario y de las entrevistas se codifica mediante analisis tematico,

identificando categorias recurrentes y subcategorias emergentes.

El procesamiento de los datos cuantitativos se realiza mediante estadistica descriptiva:
medias, medianas, desviaciones estandar, percentiles, tablas de frecuencia y diagramas de
dispersion. Para la clasificacion ABC se utiliza el criterio de valor econémico anualizado,
ordenando los productos de mayor a menor y calculando los porcentajes acumulados hasta
identificar los puntos de corte. El procesamiento cualitativo se realiza mediante codificacion

abierta, axial y selectiva, siguiendo el método de teoria fundamentada.

3.8 Criterios de validez y confiabilidad

La validez del estudio se sustenta en cuatro elementos. La validez de contenido se garantiza
mediante la revision de los instrumentos por parte de la tutora académica antes de su aplicacion.
La validez de constructo se sustenta en la fundamentacion tedrica desarrollada en el capitulo dos,
donde cada variable medida esta vinculada con un concepto del marco referencial. La validez
interna se fortalece mediante la triangulacion de fuentes: ningun hallazgo se considera concluyente

si no es respaldado por al menos dos instrumentos diferentes. La validez externa, finalmente, esta



limitada al caso de Interplay S.R.L., aunque los hallazgos pueden ser referenciados por estudios

posteriores en empresas del mismo sector.

La confiabilidad del estudio se sustenta en la replicabilidad del procedimiento. Los
protocolos de aplicacion de los instrumentos estdn documentados con suficiente detalle para que
un investigador externo pudiera reproducir el estudio en otra organizacion. Los datos crudos se
conservan en archivo digital durante el periodo posterior a la sustentacion del trabajo, lo cual

permite su revision por parte del jurado calificador o por investigadores futuros.

3.9 Consideraciones éticas

El presente estudio se desarrolla bajo un protocolo ético que protege tanto a la empresa
como al personal involucrado. En primer lugar, se cuenta con el consentimiento informado de la
gerencia de Interplay S.R.L. para el uso del nombre de la empresa y de los datos operacionales en
el documento académico. En segundo lugar, las respuestas individuales del personal en
cuestionarios y entrevistas se manejan de manera confidencial; ningln hallazgo se asocia con un
nombre especifico. En tercer lugar, los datos financieros sensibles se presentan en términos
relativos o agregados cuando su divulgacion absoluta podria afectar la posicion competitiva de la
empresa. En cuarto lugar, las recomendaciones del trabajo son entregadas a la gerencia con el

compromiso de no incluir informacién que pudiera ser usada en perjuicio de terceros.



CAPITULO IV: LINEA BASE Y ANALISIS DE CAUSAS

El presente capitulo desarrolla el diagnostico cuantitativo del estado actual de la bodega de
Interplay S.R.L. y el andlisis sistematico de las causas raiz del problema identificado en el Capitulo
I. La estructura del capitulo corresponde a la fase Medir y Analizar del ciclo DMAIC. Se
documentan los datos historicos del segundo semestre del afio 2025, los resultados del analisis
ABC, los diagramas de proceso, el estudio de tiempos y movimientos, el analisis de la utilizacién
del espacio, el diagrama de Ishikawa, el diagrama de Pareto y el andlisis de los cinco porqués.
Cada figura y cada tabla se introduce previamente en el texto, indicando cdmo se obtuvo la
informacion, en qué momento y por quién, y se interpreta posteriormente, evidenciando su

contribucion a la comprension del problema.

La estructura del capitulo es la siguiente. La seccién 4.1 describe la situacién actual de la
empresa con base en datos. La seccidn 4.2 presenta el andlisis e interpretacion de los datos de
inventario, incluyendo la clasificacion ABC. La seccion 4.3 expone los diagramas del proceso de
control de inventarios. La seccidn 4.4 desarrolla el estudio de tiempos y movimientos. La seccion
4.5 analiza la utilizacion del espacio fisico. La seccion 4.6 presenta el analisis de costos asociados
al problema. La seccion 4.7 desarrolla el andlisis de causas mediante el diagrama de Ishikawa. La
seccion 4.8 prioriza las causas mediante el diagrama de Pareto. La seccion 4.9 profundiza con el
método de los cinco porqués. La seccion 4.10 sintetiza los hallazgos y constituye el insumo para
el Capitulo V.

4.1 Situacién actual de la empresa

Interplay S.R.L. se ha consolidado como uno de los principales distribuidores mayoristas
de productos de entretenimiento electronico en Costa Rica. Atiende a comercios pequefios,
medianos y grandes en todo el territorio nacional, con un volumen promedio de cuarenta a sesenta
pedidos diarios despachados. Sin embargo, la operacion actual de bodega presenta una distribucion
fisica que no responde a criterios técnicos de rotacion, fragilidad ni popularidad, lo que ha derivado
en pérdidas econdémicas significativas y deficiencias operativas documentadas durante el

levantamiento de campo realizado entre julio y diciembre del afio 2025.

El diagndstico evidencio tres condiciones del sistema que seran abordadas en las secciones

siguientes. La primera es la ausencia de un criterio técnico de ubicacién: los productos se



acomodan en funcion del espacio disponible al ingreso, lo que dispersa referencias afines y mezcla
articulos de alta y baja rotacion. La segunda es la presencia significativa de mercaderia obsoleta
que ocupa cerca del veinticinco por ciento del area Util. La tercera es la baja exactitud entre el
inventario fisico y el registrado en el sistema, inferior al ochenta por ciento. Estas tres condiciones

generan los sintomas observables descritos en el Capitulo I.

4.2 Andlisis e interpretacion de los datos de inventario

Para establecer la linea base cuantitativa se analizo el historial de ventas correspondiente
al segundo semestre del afio 2025, equivalente a aproximadamente cuatro mil quinientas lineas de
pedido. Sobre esa base se aplicé la clasificacion ABC ordenando las referencias por porcentaje
acumulado de ingresos, en concordancia con el principio de Pareto descrito en el marco teorico
(Heizer y Render, 2017). La Tabla 15 presenta el resumen consolidado del analisis. El detalle
completo de las dos mil referencias activas se presenta en el Apéndice A para facilitar la consulta

sin sobrecargar el cuerpo del documento.

Tabla 15. Resumen de la clasificacién ABC del inventario (segundo semestre 2025)

A ~20% ~ 80 % Ubicacion cercana al despacho; control

estricto y conteo ciclico mensual.

B ~30 % ~15% Niveles intermedios de estanteria; control

periédico trimestral.

C ~50 % ~5% Zonas alejadas o segunda planta; control

simple y revision anual de viabilidad.

Nota. Elaboracion propia con base en registros de ventas de Interplay S.R.L. (2025).

La Tabla 15 evidencia que el comportamiento del inventario de Interplay S.R.L. se ajusta
de manera consistente al principio de Pareto: aproximadamente el veinte por ciento de las
referencias concentra el ochenta por ciento de los ingresos. Sin embargo, el levantamiento fisico
realizado en bodega permitio constatar que mas del sesenta por ciento de los productos categoria

A se encontraba en zonas alejadas del despacho, incluyendo el segundo piso. Este desalineamiento



entre la importancia comercial de los productos y su ubicacién fisica es la causa directa de los

recorridos excesivos y los retrasos detectados.

La Tabla 16 complementa el anlisis anterior mostrando la distribucién de ubicacion actual

por categoria.

Tabla 16. Comportamiento del inventario por categoria ABC y ubicacion actual

A 38 % 32% 30 %
B 28 % 44 % 28 %
C 22% 36 % 42 %

Nota. Elaboracion propia con base en levantamiento fisico (2025).

La Tabla 16 ratifica que la ubicacién actual no responde a la importancia operativa de cada
categoria. En un layout ideal, las cifras de la fila A deberian concentrarse en la columna "cercana
al despacho", lo cual no ocurre en la situacion actual.

Adicionalmente, se calculé la tasa de rotacion de inventarios para una muestra estratificada
de cien referencias representativas de las tres categorias. Los resultados, presentados en la Tabla

17 muestran patrones claramente diferenciados que confirman la pertinencia de la clasificacion.

Tabla 17. Tasa de rotacién por categoria ABC

A ~ 18 veces ~ 20 dias Alta liquidez; inversion rotando

rapidamente.

B ~ 6 veces ~ 60 dias Liquidez intermedia; gestion periddica.
C < 2 veces > 180 dias Capital inmovilizado; revision de
viabilidad.

Nota. Elaboracion propia con base en datos de rotacion de Interplay S.R.L. (2025).



La Tabla 17 ratifica que la categoria C concentra el problema de capital inmovilizado. Una
proporcion significativa de estas referencias debe evaluarse para liquidaciéon, donacion o
disposicion final, ya que el costo de mantener este inventario excede el ingreso esperado por su
venta. Esta observacion constituye uno de los argumentos centrales del componente de depuracion

de obsoletos en la propuesta.

La Figura 3 presenta el croquis de la bodega actual, obtenido durante el levantamiento de

campo.

Figura 3. Croquis de la bodega actual de Interplay S.R.L.
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Nota. Elaboracién propia con base en visita técnica a la bodega y levantamiento autorizado por la empresa
(2025).

La Figura 3 muestra que los estantes cuentan con tres niveles sin diferenciacion visible por
categorias ABC. Dos zonas amplias se encuentran ocupadas por mercaderia obsoleta y los pasillos
presentan obstrucciones por cajas, lo que dificulta la circulacién. La distribucion actual evidencia
la ausencia de criterios técnicos de almacenamiento y, por consiguiente, una clara oportunidad de

redisefio bajo los criterios SLP y ABC desarrollados en el marco tedrico.



4.3 Diagrama del proceso de control de inventarios

Para una mejor comprension de los flujos de informacion y mercaderia se desarrollaron
dos diagramas de flujo: uno para el proceso de compras y otro para el proceso de ventas y despacho.
Los diagramas se construyeron a partir de las observaciones realizadas en bodega y de las
entrevistas con el gerente de ventas y con el encargado de bodega. La simbologia utilizada es la
estandarizada en ingenieria industrial, con cuadrados para operaciones, rombos para decisiones y

flechas para transportes (Niebel y Freivalds, 2014).

Para entender mejor como se mueven la informacion y la mercaderia dentro de la empresa,
se elaboraron dos diagramas de flujo: el primero describe el proceso de compras y el segundo el
de ventas y despacho. Ambos se construyeron a partir de las observaciones hechas directamente
en bodega y de lo conversado con el gerente de ventas y el encargado de bodega durante las
entrevistas. La simbologia empleada corresponde a la utilizada habitualmente en ingenieria
industrial: cuadrados para las operaciones, rombos para las decisiones y flechas para los

transportes (Niebel y Freivalds, 2014).

En el caso del proceso de compras, este arranca con la revision del inventario disponible
en el sistema y termina cuando la mercaderia ya quedd acomodada en bodega. Entre ambos
extremos se desarrollan siete actividades y un punto de decision, que es justamente donde se define
si la compra se aprueba o no. La Figura 4 muestra esta secuencia completa, junto con los

responsables que intervienen en cada etapa.



Figura 4. Diagrama de flujo del proceso de compras
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Nota. Elaboracion propia con base en entrevista al gerente de ventas (2025).

La Figura 4 evidencia que el proceso de compra inicia con

suficiente para proceder con la orden de compra.

la actividad de "andlisis

comparativo”, mediante la cual el encargado de bodega contrasta la cantidad solicitada en el
periodo actual contra el historial de consumo y compras del afio anterior. Esta comparacion
constituye el Unico criterio observable en el diagrama para autorizar el pedido: si la demanda actual

se mantiene igual o superior a la registrada en el periodo anterior, se considera justificacion

Sin embargo, al analizar el flujo de actividades representado, se observa que esta

comparacion se realiza exclusivamente con datos historicos de compra, sin que el diagrama



contemple una conexién formal con el inventario fisico disponible en bodega ni con el porcentaje
de obsolescencia de los articulos. Es decir, el proceso valida la necesidad de compra contra el
pasado, pero no contra la existencia real en bodega ni contra la rotacion del producto. Esta ausencia
de un punto de control cruzado constituye una ineficiencia estructural que permite que se generen
pedidos innecesarios y se acumulen articulos sin rotacion, contribuyendo directamente a la pérdida

documentada por inventario obsoleto.

Las salidas posibles del nodo de decision "Aprobacidn de compra™ son dos: si la orden es
aprobada, el flujo continGa hacia el proveedor; si la orden es rechazada, el flujo regresa a la etapa
de andlisis comparativo. En la préctica, el rechazo es poco frecuente debido a la inercia de los
habitos de compra, lo que constituye un punto de mejora identificado durante el diagndstico.

Figura 5. Diagrama de flujo del proceso de ventas y despacho
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Entrega en Coordinacion
instalaciones con choferes

6 Confirmacién de entrega
Registro del despacho en sistema
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Nota. Elaboracion propia con base en entrevistas al equipo de ventas y bodega (2025).

La Figura 5 muestra que existen dos modalidades de entrega: el retiro personal por parte

del cliente o de un mensajero designado, y el envio a domicilio coordinado por los choferes de



Interplay S.R.L. En ambos casos, las ineficiencias del proceso se concentran en la fase de
localizacion del producto en bodega: la ausencia de un layout estandarizado prolonga los tiempos
de preparacion, aumenta el riesgo de errores de despacho y degrada la experiencia del cliente, lo
que se refleja en el porcentaje de pedidos atendidos a tiempo, inferior al ochenta y dos por ciento

durante el periodo de medicién.

4.4 Estudio de tiempos y movimientos

Como parte de la fase Medir del ciclo DMAIC, se realiz un estudio sistematico de tiempos
y movimientos del personal de bodega durante diez jornadas consecutivas del tercer cuatrimestre
del afio 2025, periodo que corresponde a temporada alta de operacion. La seleccion deliberada de
este periodo respondié a que es precisamente durante la temporada alta cuando el volumen de
actividad incrementa la exposicion del personal a ineficiencias como traslados internos excesivos
y tiempos perdidos en actividades sin valor agregado, por lo que observar el proceso bajo esta
condicion permite capturar el comportamiento del sistema en su punto de mayor exigencia

operativa.

El tamafio de la muestra (diez jornadas consecutivas) no se definio de manera arbitraria,
sino que se sustentd en un estudio de tiempos formal, aplicando los principios del muestreo de
trabajo (work sampling) para determinar un nimero de observaciones que garantizara un nivel de
confianza estadisticamente aceptable. El objetivo fue cuantificar el tiempo efectivamente
productivo, el tiempo invertido en traslados internos y el tiempo perdido en actividades sin valor

agregado, tales como busquedas infructuosas, reacomodos imprevistos y consultas al sistema.

La Tabla 18 presenta la distribucion del tiempo de jornada del personal de bodega.

Tabla 18. Distribucion del tiempo de jornada del personal de bodega

Recepcion de mercancia 12 % 57.6 Con valor agregado

Picking de pedidos 28 % 134.4 Con valor agregado

Despacho 12 % 57.6 Con valor agregado



Traslados entre zonas 29 % 139.2 Necesario sin valor

Busquedas infructuosas 11% 52.8 Sin valor agregado
Reacomodos imprevistos 5% 24.0 Sin valor agregado
Pausas reglamentarias y otros 3% 144 Reglamentario

Nota. Elaboracion propia con base en observacion directa. Periodo de muestreo: diez dias, tercer

cuatrimestre 2025.

El tiempo productivo —recepcion, picking y despacho— representa el cincuenta y dos por
ciento del turno laboral. El veintinueve por ciento se invierte en traslados internos, equivalente a
aproximadamente dos horas y veinte minutos por jornada. El dieciséis por ciento restante —
busquedas infructuosas y reacomodos imprevistos— constituye desperdicio puro en el sentido de
la filosofia Lean (Womack y Jones, 2012), equivalente a setenta y siete minutos diarios por
operario. Considerando los cinco operarios actuales, esto representa casi seis horas y media de

tiempo improductivo por jornada.

La composicion del tiempo revela que aproximadamente el cuarenta por ciento de los
traslados podria ser reducido mediante una redistribucion racional del layout. Si se redujera el
tiempo de traslado a la mitad del valor actual, se liberarian setenta minutos diarios por operario,
equivalentes a aproximadamente seis horas-persona productivas adicionales por dia. Este potencial

de mejora justifica la propuesta desarrollada en el Capitulo V.

Como parte del diagnostico de productividad, se midié el nimero de lineas de pedido
procesadas por hora hombre durante una jornada tipica de ocho horas efectivas. La productividad
actual oscila entre diez y catorce lineas por hora hombre, con un valor promedio cercano a doce.
Bartholdi y Hackman (2019) reportan rangos de veinte a treinta lineas por hora hombre para
operaciones de tamafio similar bien organizadas, lo que confirma la magnitud de la brecha y la

oportunidad de mejora estructural.

Adicionalmente, se mapearon los recorridos tipicos durante la preparacion de pedidos

representativos. El recorrido promedio para preparar un pedido de tres lineas asciende a



aproximadamente noventa metros lineales. Para pedidos que incluyen referencias categoria A
ubicadas en el segundo piso, el recorrido puede superar los ciento sesenta metros lineales y los
tiempos de preparacion pueden duplicarse respecto al promedio. La proyeccion bajo el nuevo
layout reduce el recorrido promedio a aproximadamente cincuenta metros lineales, gracias a la
reubicacion de los productos categoria A en el primer piso adyacente al despacho, una reduccion

del cuarenta y cuatro por ciento.

4.5 Analisis de la utilizacion del espacio fisico

Se realiz6 una medicién sistematica del aprovechamiento volumétrico de la bodega. La
metodologia consistié en levantar el plano de la situacion actual, calcular el volumen total
disponible para almacenamiento descontando pasillos, oficinas y zonas de circulacién, y
compararlo con el volumen efectivamente ocupado por mercancia. Adicionalmente, se calculd el
porcentaje de espacio ocupado por inventario obsoleto o de muy baja rotacion, considerando como

tal aquel que no habia registrado movimiento en los Gltimos doce meses.

Tabla 19. Distribucion del espacio fisico de bodega

Area total de bodega 180 m2 Incluye oficinas y pasillos.

Area (til para almacenamiento 142 m? Excluye oficinas y pasillos principales.

Volumen disponible (altura 4 m) 568 m3 Considerando aprovechamiento vertical
completo.

Volumen actualmente utilizado 298 m3 Solo se aprovecha hasta 2.1 m de altura
promedio.

Aprovechamiento volumétrico 52 % Por debajo del estandar de la industria (70-
75 %).

Espacio ocupado por baja rotacion 41 m3 Aproximadamente el 14 % del volumen
atil.

Espacio ocupado por obsoleto 18 md Productos sin movimiento en doce meses.

Nota. Elaboracion propia. Levantamiento fisico de bodega, tercer cuatrimestre 2025.



El aprovechamiento volumétrico actual del cincuenta y dos por ciento se encuentra muy
por debajo del estandar de la industria, que de acuerdo con Frazelle (2016) y Tompkins et al.
(2010) se ubica entre el setenta y el setenta y cinco por ciento. Esta diferencia de aproximadamente
veintitrés puntos porcentuales representa capacidad latente que la empresa no estd aprovechando,
lo cual contribuye al hacinamiento horizontal: en lugar de almacenar productos en altura, se han

ocupado pasillos y areas de transito.

La presencia de cincuenta y nueve metros cubicos ocupados por inventario de baja o nula
rotacion equivale al veinte por ciento del volumen actualmente utilizado. Una politica activa de
liquidacion o devolucidn a proveedores permitiria liberar este espacio para reasignarlo a productos

de alta rotacion en ubicaciones mas accesibles.

También se documentaron los incidentes de dafios a la mercaderia durante el periodo de
medicion. La tasa de dafios registrada fue de aproximadamente cuatro por ciento sobre el total de
unidades manipuladas. Las principales causas fueron caidas durante la manipulacion en alturas,
golpes en pasillos congestionados, errores de apilamiento sin respeto a la fragilidad y dafios por
humedad en zonas con ventilacion deficiente. Los dafios generan un costo anual estimado entre el

dosy el tres por ciento del valor del inventario manejado.

4.6 Analisis de costos asociados al problema

Para complementar la linea base con una perspectiva econémica, se realizd una estimacion
del costo asociado a las ineficiencias detectadas. El calculo se basa en cuatro componentes
principales: costo del tiempo improductivo del personal, costo financiero del inventario obsoleto,
costo de oportunidad por ventas perdidas debido a errores de despacho y costo del espacio

inutilizado.

El costo del tiempo improductivo se estim6 considerando que el personal de bodega
invierte el dieciséis por ciento del turno en actividades sin valor agregado y el costo total laboral
de los cinco operarios. La pérdida anualizada por este concepto se estima en aproximadamente
cinco millones quinientos mil colones. El costo financiero del inventario obsoleto se calculd
aplicando un costo de oportunidad del doce por ciento anual sobre el capital inmovilizado de
aproximadamente nueve millones de colones, lo que arroja un millén ochenta mil colones por afio.

Los errores de despacho afectan cerca del cuatro por ciento de los pedidos; una estimacién



conservadora de los costos directos e indirectos asociados ubica esta pérdida en dos millones
quinientos mil colones anuales. El costo de oportunidad del espacio mal utilizado —equivalente a
aproximadamente quince metros cuadrados de superficie efectiva— se estima en seiscientos mil

colones anuales al tipo de alquiler promedio de la zona.

Tabla 20. Resumen de costos asociados a las ineficiencias actuales

Tiempo improductivo del personal 5500 000 Operativo
Costo de oportunidad de inventario obsoleto 1 080 000 Financiero
Pérdidas por errores de despacho 2 500 000 Comercial
Espacio inutilizado 600 000 Operativo
Total estimado 9 680 000 —

Nota. Elaboracion propia con base en informacion operacional y financiera de Interplay S.R.L. (2025).

La pérdida estimada de aproximadamente nueve millones seiscientos ochenta mil colones
anuales, equivalentes a aproximadamente dieciocho mil cuatrocientos délares al tipo de cambio
promedio del periodo, proporciona una base solida para evaluar la rentabilidad de la propuesta de
mejora. Este monto supera ampliamente la inversion requerida por el proyecto, lo cual anticipa un

retorno favorable que se desarrolla con detalle en el Capitulo V.

Adicionalmente, se calculé el porcentaje de pedidos entregados dentro del plazo
comprometido. Los resultados muestran que aproximadamente el ochenta y dos por ciento de los
pedidos se entregd a tiempo, con un dieciocho por ciento de incumplimientos distribuidos de la
siguiente manera: ocho por ciento por demoras en la preparacion interna, seis por ciento por errores
en la preparacion que requirieron rehacer el pedido, dos por ciento por incidencias logisticas con
los choferes y dos por ciento por causas ajenas a la operacion. De los catorce puntos porcentuales
atribuibles a la operacion interna, al menos diez son directamente susceptibles de mejora mediante

el redisefio del layout y el establecimiento de protocolos.

4.7 Analisis de causas mediante el diagrama de Ishikawa



Con el propdsito de identificar de manera sistematica las causas raiz de la mala distribucion
del inventario y la acumulacion de productos sin rotacion, se construy6 el diagrama de Ishikawa
presentado en la Figura 6. La construccion se realizd mediante una sesion de trabajo con la
administracion y el personal de bodega, aplicando la técnica de las seis emes para organizar las
causas en categorias, de acuerdo con la metodologia de Ishikawa (1986). Las causas se redactaron
como condiciones del sistema, en lenguaje técnico, manteniendo coherencia con los conceptos de

ABC y layout desarrollados en el marco teorico.

Figura 6. Diagrama de Ishikawa de la problematica de bodega
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Nota. Elaboracion propia con base en sesion de trabajo con la administracion de Interplay S.R.L. (2025).

4.7.1 Causas relacionadas con los métodos
. Ausencia de un método formal de clasificacion ABC: los articulos se

almacenan sin criterios técnicos de rotacion.

. Ausencia de protocolo de manejo de obsoletos: la mercaderia sin rotacion

permanece en zonas de mercaderia activa por periodos prolongados.



. Ausencia de auditorias ciclicas: no existen conteos periddicos que validen

la exactitud entre inventario fisico y registrado.

4.7.2 Causas relacionadas con la mano de obra
. Falta de capacitacion técnica del personal en gestion de inventarios y en

clasificacion ABC.
. Falta de capacitacion en manipulacion segura de mercaderia fragil.

. Inexistencia de un protocolo de induccidn que asegure la transferencia de

conocimiento al personal nuevo.

4.7.3 Causas relacionadas con los materiales
. Heterogeneidad del catdlogo: dos mil referencias con dimensiones,

fragilidad y rotacion muy variables.
. Acumulacion de mercaderia descontinuada que ocupa espacio operativo.

4.7.4 Causas relacionadas con la maquinaria e infraestructura
. Estanterias sin diferenciacion por categoria ABC, lo que impide aprovechar

criterios de altura y cercania.

. Pasillos con anchos insuficientes para el cruce simultaneo de personal y

carga.
. [luminacion irregular en zonas del segundo piso.

4.7.5 Causas relacionadas con el medio ambiente

. Saturacion del espacio atil por mercaderia sin rotacion.
. Obstrucciones temporales por descargas de proveedores en pasillos
principales.

4.7.6 Causas relacionadas con las mediciones

. Ausencia de indicadores de desempefio del proceso de bodega.

. Ausencia de un panel de control que consolide informacién de obsoletos,
exactitud y tiempos de picking.

La Figura 5 presenta imagenes del estado actual de la bodega que ilustran visualmente los

hallazgos del Ishikawa.



Figura 7. Iméagenes del estado actual de la bodega de Interplay S.R.L.

Nota. Elaboracion propia. Levantamiento fotogréfico autorizado por la empresa (2025).

Las imagenes de la Figura 7 evidencian la subutilizacion del espacio y la mezcla de
productos sin un criterio claro de almacenamiento, reforzando los hallazgos del diagrama de
Ishikawa y permitiendo una lectura cualitativa coherente con los datos cuantitativos presentados

en las tablas anteriores.

4.8 Priorizacion de causas mediante el diagrama de Pareto

Para priorizar las causas detectadas en el Ishikawa se elabor6 el diagrama de Pareto. Las
causas se valoraron en una escala ponderada que combina la frecuencia con la que se manifiestan
en la operacion diaria —alta equivale a ochenta puntos; media, a cincuenta puntos; baja, a veinte
puntos— Yy el impacto que tienen sobre los indicadores operativos. La Tabla 7 resume la valoracion

consolidada.

Tabla 21. Frecuencia ponderada de las causas detectadas

Ausencia de clasificacion ABC formal. Alta 80



Productos categoria A ubicados en zonas alejadas del

despacho.

Acumulacién de mercaderia obsoleta sin protocolo de
liquidacion.

Baja exactitud del inventario fisico versus sistema.

Falta de capacitacion del personal en gestion de bodega.
Pasillos congestionados por descargas no programadas.
Ausencia de auditorias mensuales de inventario.
Heterogeneidad del catalogo sin clasificacion de fragilidad.
lluminacidn irregular en el segundo piso.

Total ponderado

Alta

Media

Media
Media
Media
Media
Baja

Baja

Nota. Elaboracién propia con base en el andlisis Ishikawa-Pareto (2025).

Figura 8. Diagrama de Pareto de causas priorizadas
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La Tabla 21 y la Figura 8 muestran de manera consistente que las dos causas con mayor
peso son la ausencia de una clasificacion ABC formal y la ubicacion inadecuada de los productos
categoria A. Ambas tienen frecuencia alta y, por su naturaleza estructural, condicionan al resto.
Las causas de frecuencia media —acumulacion de obsoletos, baja exactitud, capacitacion
insuficiente, congestion y ausencia de auditorias— representan, en conjunto, el mayor nimero de
manifestaciones operativas, aunque cada una tiene menor peso individual. Las causas de
frecuencia baja, como la heterogeneidad del catalogo y la iluminacion irregular, pueden atenderse
en una segunda fase del proyecto, sin que su postergacion inmediata comprometa los resultados

principales.

La causa de mayor peso ponderado, la ausencia de clasificacion ABC, es la Unica que
combina alta frecuencia con alto impacto, lo que la convierte en el foco principal de la propuesta.
Esta conclusidn es coherente con los hallazgos del analisis de tiempos (seccion 4.4) y del analisis

espacial (seccion 4.5).

4.9 Profundizacion mediante el método de los cinco porqués

Para profundizar en las causas estructurales se aplico el metodo de los cinco porqués sobre
cada una de las causas priorizadas en el Pareto. La Tabla 8 resume los hallazgos. Para todas las
causas se busco completar al menos cuatro niveles de profundizacion, lo que permite descender

desde la manifestacion inmediata hasta la causa estructural Gltima (Acufia, 2012).

Tabla 22. Anélisis de los cinco porqués sobre las causas priorizadas

Ausencia de Inicialmente no | Se No existia formacion La empresa crecid

clasificacion ABC.  se identifico la desconocian interna en gestion de  organicamente sin

necesidad. los beneficios  inventarios. profesionalizacién
potenciales. del area de bodega.
Productos A La distribucion Nunca se No se conocia el No se median los
ubicados lejos del se realizé por aplicé un impacto de la tiempos ni los

despacho. orden de criterio recorridos.



ingreso, no por técnico de ubicacién sobre los
rotacion. ubicacion. tiempos de picking.
Acumulacion de No se ha Se busca Falta de un Ausencia de
mercaderia depurado por recuperar protocolo de gestion  visibilidad
obsoleta. temor a perder la  parte de la de obsoletos. gerencial sobre el
inversion. inversién sin costo del capital
un plan inmovilizado.
formal de
liguidacion.
Baja exactitud del Los conteos son  No existeun  La gerencia no habia Falta de visibilidad
inventario. esporadicosy no programade  priorizado la gerencial sobre el
abarcan toda la conteo exactitud como costo de la
bodega. ciclico. indicador clave. inexactitud.
Falta de No hay tiempo Hay poco No se han realizado  La estructura de

capacitacion.

asignado para

personal para

nuevas

costos prioriza la

formacion. cubrir la contrataciones. operacién corriente
operacion sobre la inversién

diaria. en capital humano.

Pasillos Hay descargas No existe No hay un Falta de integracion
congestionados. no programadas  coordinacion = cronograma entre los sistemas

en pasillos formal con compartido de de compras y
principales. compras recepcion. bodega.
sobre fechas
de ingreso.

Nota. Elaboracion propia (2025).

El analisis de la Tabla 22 muestra que la mayoria de las causas converge en un mismo
origen estructural: la falta de profesionalizacion del area de bodega y la limitada inversion en

formacion interna en gestion de inventarios. Esto refuerza la pertinencia de una propuesta integral



de reacomodo del layout, complementada por la capacitacion del personal y la depuracion

planificada de mercaderia obsoleta.

4.10 Conclusiones de la situacion actual

El diagndstico desarrollado en este capitulo permite cerrar las fases Medir y Analizar del
DMAIC. Los hallazgos se sintetizan en los siguientes puntos, que definen los frentes que la
propuesta de mejora debe abordar en el Capitulo V y constituyen los criterios contra los cuales se

medira su efectividad durante la fase Controlar.

. Se estima una pérdida econdmica anual de aproximadamente nueve
millones seiscientos ochenta mil colones, distribuidos en tiempo improductivo del

personal, capital inmovilizado en obsoletos, errores de despacho y espacio inutilizado.

. Aproximadamente el veinte por ciento de las referencias concentra el

ochenta por ciento de los ingresos, sin que ello se refleje en la ubicacidn fisica actual.

. Mas del sesenta por ciento de los productos categoria A se encuentran en

zonas alejadas del despacho, incluyendo el segundo piso.

. Cerca del veinticinco por ciento del area disponible esta ocupado por

mercaderia obsoleta sin un plan de liquidacion.

. La exactitud de inventario es inferior al ochenta por ciento, lo que genera

compras innecesarias y rupturas de stock de referencias activas.

. El tiempo productivo del personal de bodega representa apenas el cincuenta
y dos por ciento del turno laboral; el cuarenta y ocho por ciento restante se invierte en
traslados, busquedas y reacomodos evitables.

. El aprovechamiento volumeétrico actual de la bodega es del cincuenta y dos
por ciento, muy por debajo del estdndar de la industria de entre el setenta y el setenta y

cinco por ciento (Frazelle, 2016).

. El porcentaje de pedidos entregados a tiempo es del ochenta y dos por
ciento; al menos catorce puntos porcentuales de los incumplimientos son directamente

atribuibles a ineficiencias operativas internas susceptibles de mejora.



. La causa con mayor peso ponderado es la ausencia de una clasificacion

ABC formal, seguida por la ubicacion inadecuada de los productos A.

. Las causas estructurales convergen en la falta de profesionalizacion del &rea

de bodega y en la limitada inversion en capacitacion del personal.

Estos hallazgos, en su conjunto, definen con precision el alcance y los criterios de éxito de

la propuesta de mejora que se desarrolla en el Capitulo V.

CAPITULO V: DISENO E IMPLEMENTACION DE LA SOLUCION

Este capitulo presenta la propuesta integral de mejora del layout del area de bodega de
Interplay S.R.L. En el proceso DMAIC, este capitulo corresponde a las fases Mejorar y Controlar,
las cuales se articulan con los hallazgos de las fases Medir y Analizar documentadas en el Capitulo
IV. La propuesta no se limita a un simple reacomodo fisico de los productos, sino que se despliega
como un sistema integrado de seis componentes interrelacionados que atienden, de manera

explicita y trazable, cada una de las causas raiz priorizadas en el diagnostico.

Es preciso aclarar que la propuesta es de caracter principalmente propositivo. La empresa
Interplay S.R.L. conoce el contenido del proyecto y ha manifestado disposicién para

implementarlo gradualmente, pero la ejecucién fisica integral excede el alcance del presente



trabajo de graduacion conforme a lo establecido en la seccién 1.5.1. No obstante, el disefio
detallado incluye todos los elementos necesarios para que la empresa pueda ejecutar la
implementacion de manera auténoma: planos, cronogramas, presupuestos, indicadores de

seguimiento, protocolos operativos y planes de capacitacion.

La estructura del capitulo es la siguiente. La seccion 5.1 presenta la descripcion general de
la propuesta y la trazabilidad entre causas y soluciones. La seccién 5.2 desarrolla el disefio
detallado del nuevo layout. La seccion 5.3 expone el plan de depuracion de mercaderia obsoleta.
La seccion 5.4 describe el plan de capacitacion del personal. La seccion 5.5 presenta el plan de
implementacion con su cronograma y recursos. La seccion 5.6 desarrolla el anélisis costo-
beneficio, incluyendo la comparacion de indicadores antes y después, la monetizacion de
beneficios, el retorno sobre la inversidn y el andlisis de sensibilidad. La seccién 5.7 establece los
mecanismos de control y sostenibilidad. La seccion 5.8 presenta el analisis de riesgos. La seccion

5.9 desarrolla el plan de comunicacidn. La seccion 5.10 presenta el plan financiero detallado.

5.1 Descripcion general de la propuesta y trazabilidad

La propuesta consiste en el redisefio integral del layout de la bodega de Interplay S.R.L.
bajo los criterios de la clasificacion ABC, complementado con cinco componentes adicionales: la
depuracién planificada de mercaderia obsoleta, la categorizacion de los productos por nivel de
fragilidad, la implementacion de un programa de capacitacion para el personal de bodega, el
establecimiento de auditorias mensuales de inventario y la implementacion de un dashboard de
indicadores clave de desempefio en Excel. Estos seis componentes responden, uno a uno, a las
causas raiz priorizadas en el Capitulo IV mediante el analisis Ishikawa-Pareto (secciones 4.7 'y 4.8)

y profundizadas con el método de los cinco porqués (seccion 4.9).

La l6gica de la propuesta se sustenta en una premisa fundamental derivada del diagndstico:
la causa con mayor peso ponderado es la ausencia de una clasificacion ABC formal, seguida por
la ubicacion inadecuada de los productos categoria A. Estas dos causas, de naturaleza estructural,
condicionan al resto de las causas identificadas. Por tanto, la solucién central del proyecto es el
redisefio del layout bajo criterios ABC, y las cinco soluciones complementarias atacan las causas

que, de no ser atendidas, podrian erosionar los beneficios del redisefio.

La Tabla 23 evidencia la trazabilidad directa entre cada causa raiz priorizada en la seccion

4.8 y la solucion propuesta. Esta correspondencia uno a uno es una exigencia de la Guia 02 de la



Escuela de Ingenieria Industrial y constituye la garantia de que la propuesta no introduce elementos

ajenos al diagndstico ni deja sin atender causas relevantes.

Tabla 23. Trazabilidad entre causas raiz y soluciones propuestas

Ausencia de
ABC
formal (valoracion 80,
Tabla 21).

clasificacion

Productos categoria A
ubicados en  zonas
alejadas del despacho
(valoracion 80, Tabla

21).

Acumulacion de
mercaderia obsoleta sin
protocolo de liquidacion

(valoracién 50).

del

inventario fisico versus

Baja  exactitud

sistema (valoracion 50).

Falta de capacitacion del

personal en gestion de

bodega (valoracién 50).

clasificacion

Implementar
ABC en la totalidad del
catalogo activo de dos mil

referencias.

Reubicar la totalidad de los
productos A en la zona
privilegiada del primer piso,

adyacente al area de despacho.

Plan de depuracion con tres
modalidades: liquidacion a
precio rebajado, donacion a
entidades sin fines de lucro y
baja contable con disposicion

final.

Programa de conteo ciclico
con frecuencia diferenciada
por categoria ABC y auditoria

trimestral integral.

Programa de capacitacion
interna estructurado en cuatro
maodulos: gestion de

inventarios, ABC vy layout,

Reasignacion técnica de

ubicaciones  segun  rotacion;
reduccion de tiempos de picking

entre un 30 y un 55 por ciento.

Reduccion del recorrido promedio
por pedido de noventa a cincuenta
metros lineales (menos 44 por

ciento).

Liberacion de entre el veinte y el
veinticinco por ciento del espacio
atil de la bodega; recuperacion

parcial de la inversion.

Exactitud del inventario superior
al noventa y cinco por ciento en un

plazo de seis meses.

Personal capacitado, protocolos
estandarizados y reduccion de

errores de despacho.



manipulacion  segura, Yy

auditorias y KPI.

Pasillos congestionados Protocolo  coordinado  de Eliminacion de las obstrucciones
por  descargas  no recepcion con cronograma en pasillos principales y mejora de
programadas compartido entre compras y laseguridad operativa.
(valoracion 50). bodega; zonificacion de areas

de descarga.

Nota. Elaboracién propia con base en los hallazgos del Capitulo IV (2025).

La Tabla 23 demuestra que cada solucion propuesta se origina en una causa raiz
documentada y priorizada, y que el resultado esperado de cada solucion se expresa en términos de
indicadores medibles. Esta estructura permite que, durante la fase Controlar, la empresa pueda
evaluar la efectividad de cada componente de manera independiente y tomar acciones correctivas

focalizadas cuando algun indicador no alcance la meta.

5.2 Disefio detallado del nuevo layout

El disefio del nuevo layout constituye el componente central de la propuesta y responde
directamente a las dos causas de mayor peso ponderado identificadas en el diagndéstico: la ausencia
de clasificacion ABC formal y la ubicacién inadecuada de los productos categoria A. El disefio se
realiz6 mediante AutoCAD a partir del plano del estado actual (Figura 4, seccion 4.2), ajustando
la distribucion a los criterios de la metodologia SLP de Muther (1981) y a los hallazgos del andlisis
ABC presentados en las Tablas 14 y 15 del Capitulo IV.

5.2.1 Criterios de disefio aplicados

Los criterios de disefio que guiaron la elaboracién del nuevo layout se derivan de los seis
principios de Muther (1981) descritos en la seccidén 2.1.4 del marco tedrico, adaptados a las
condiciones especificas de la bodega de Interplay S.R.L. El primer criterio fue la integracion total:
las zonas funcionales del almacén (recepcion, almacenamiento por categoria ABC, picking,
empaque, despacho y obsoletos) se organizan como un sistema continuo, evitando la

fragmentacion que caracteriza al layout actual. ElI segundo criterio fue la minima distancia



recorrida: los productos categoria A, que concentran el ochenta por ciento de los ingresos segun la
Tabla 14, se ubican en las posiciones mas cercanas al area de despacho, eliminando la necesidad
de que el personal suba al segundo piso para atender los pedidos mas frecuentes. El tercer criterio
fue la circulacion o flujo de materiales: el layout se disefié para que la mercaderia siga una
secuencia lineal desde la recepcion hasta el despacho, sin retrocesos ni cruces de flujo. El cuarto
criterio fue el aprovechamiento del espacio cubico: se proyecta utilizar la altura completa de las
estanterias, pasando del aprovechamiento actual del cincuenta y dos por ciento a un minimo del
setenta por ciento, conforme al estandar reportado por Frazelle (2016). El quinto criterio fue la
satisfaccion y seguridad del trabajador: los pasillos principales se amplian a un ancho minimo de
tres metros para permitir el cruce simultdneo de personal y equipos, y se establece sefializacion
visible conforme a la normativa de seguridad ocupacional descrita en la seccion 2.2.9. El sexto
criterio fue la flexibilidad: el disefio permite realizar ajustes trimestrales en la asignacién de
ubicaciones cuando la revision de la clasificacion ABC asi lo requiera, sin necesidad de modificar

la infraestructura fisica.

5.2.2 Distribucién de zonas funcionales
El nuevo layout organiza la bodega en siete zonas funcionales claramente diferenciadas,
cada una con un propoésito especifico dentro del flujo de materiales, conforme a las

recomendaciones de Frazelle (2016) descritas en la seccion 2.1.3 del marco teorico.

La zona de recepcion se ubica en el extremo norte del primer piso, inmediatamente
adyacente al porton de ingreso de mercaderia. Esta zona incluye un area de descarga sefializada de
tres metros por cinco metros, un area de verificacion con mesa de conteo y un espacio para el
ingreso al sistema. Su dimensionamiento responde al analisis del volumen de recepciones
documentado en la seccion 1.2.2, que indica un promedio de tres a cinco recepciones semanales

con volumenes variables segun la temporada.

La zona de almacenamiento de productos categoria A se ubica en el primer piso, entre la

zona de recepcion y la zona de despacho. Ocupa aproximadamente el treinta y cinco por ciento del



area util del primer piso y alberga las referencias que concentran el ochenta por ciento de los
ingresos. Las estanterias de esta zona se configuran a tres niveles, con los productos de mayor
frecuencia de picking en el nivel intermedio (altura de cintura a hombro), los productos de
frecuencia media en el nivel inferior y los productos de menor frecuencia dentro de la categoria A
en el nivel superior. Esta distribucion vertical responde al principio ergonémico de minimizar los

esfuerzos de levantamiento del personal (Apple, 1977).

La zona de almacenamiento de productos categoria B se ubica en la zona intermedia del
primer piso, aprovechando los estantes que no fueron asignados a productos A. Ocupa
aproximadamente el veinticinco por ciento del area Util y alberga las referencias de rotacion
intermedia. Los productos B también se organizan en tres niveles, pero sin la priorizacion

ergondmica de la zona A, dado gue su frecuencia de acceso es menor.

La zona de almacenamiento de productos categoria C se ubica en el segundo piso. Ocupa
la totalidad del espacio disponible en esa planta una vez liberada la mercaderia obsoleta. Los
productos C se organizan priorizando la densidad de almacenamiento sobre la velocidad de acceso,
dado que su frecuencia de picking es inferior a dos veces al afio (Tabla 16, seccidn 4.2). Se
establece un sistema de etiquetado claro para que, cuando un producto C sea requerido, el personal

pueda localizarlo sin depender de la memoria.

La zona de picking y empaque se ubica adyacente a la zona de almacenamiento A, en un
espacio de tres metros por cuatro metros equipado con una mesa de consolidacion, materiales de
embalaje y una bascula para verificacion. Esta zona permite al operario consolidar los pedidos sin

necesidad de retroceder a las estanterias una vez completada la extraccion.

La zona de despacho se ubica en el extremo sur del primer piso, con acceso directo al area
de parqueo de los vehiculos de distribucidn. Incluye un muelle de carga dimensionado para la flota
actual de Interplay S.R.L. y un area de verificacion final donde se confirma que el pedido coincide

con la orden antes de la entrega.

La zona de obsoletos en proceso de liquidacion se ubica en una seccién segregada del
segundo piso, fisicamente separada de la mercaderia activa mediante una division visible (cinta de
demarcacion y sefializacion). Esta segregacion evita la contaminacion entre mercaderia activa y

mercaderia sin rotacion, problema recurrente identificado en el diagnostico del Capitulo V.



5.2.3 Diagrama de relacién de actividades (REL)

Para validar las decisiones de proximidad entre zonas funcionales se construyd el diagrama
de relacion de actividades (REL) descrito en la seccion 2.1.4 del marco tedrico. El diagrama
clasifica la cercania deseada entre cada par de zonas utilizando la escala de Muther (1981) con seis

niveles, desde la necesidad absoluta de cercania (A) hasta la indeseabilidad absoluta (X).

Tabla 24. Matriz de relacion de actividades (REL) del nuevo layout

Recepcion — A E @) I X
Almacenamiento A A — I A E X
AlmacenamientoB E I — I @) U
Picking y empaque O A I — A X
Despacho I E @) A — U
Obsoletos X X U X U —
Nota. A = Absolutamente necesaria; E = Especialmente importante; | = Importante; O =

Ordinaria; U = Sin importancia; X = Indeseable. Elaboracion propia con base en Muther (1981).

La Tabla 24 confirma que las relaciones de cercania mas criticas (nivel A) son: recepcion
con almacenamiento A, almacenamiento A con picking, y picking con despacho. Estas tres
relaciones forman la columna vertebral del flujo de materiales y fueron respetadas estrictamente
en el disefio. La relacion X (indeseable) entre obsoletos y las zonas activas garantiza la segregacion

fisica exigida por la propuesta.

5.2.4 Croquis del nuevo layout

La Figura 9 presenta el croquis propuesto del nuevo layout, elaborado en AutoCAD a
escala. El croquis refleja las decisiones de disefio descritas en las secciones anteriores y permite
visualizar la distribucion de las siete zonas funcionales, los pasillos principales y secundarios, y

las rutas de circulacion del personal.
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Nota. Elaboracion propia con base en el redisefio en AutoCAD (2025).

Las principales decisiones de disefio plasmadas en la Figura 9 son las siguientes: ubicacion
de las referencias categoria A en el primer piso adyacentes al area de despacho; reubicacién de las
referencias B en la zona intermedia del primer piso; concentracion de las referencias C en el
segundo piso; segregacion fisica de los obsoletos mediante demarcacion y sefializacion;
ampliacion de los pasillos principales a un minimo de tres metros conforme a la normativa de
seguridad ocupacional; instalaciéon de etiquetado uniforme con cddigo de colores por categoria
ABC (verde para A, amarillo para B, rojo para C); y definicion de zonas de descarga sefializadas

para evitar obstrucciones en los pasillos principales.

5.2.5 Comparacion del layout actual versus el layout propuesto
La Tabla 25 resume las principales diferencias entre el layout actual y el layout propuesto,

permitiendo visualizar de manera sintética el alcance de la intervencion.

Tabla 25. Comparacion del layout actual versus el layout propuesto



Criterio de ubicacion de

productos.
Productos A en zona
privilegiada.
Espacio ocupado por
obsoletos.

Aprovechamiento

volumétrico.

Ancho de pasillos principales.

Etiquetado de ubicaciones.

Zona de obsoletos.

Zona de descarga.

Recorrido  promedio  por

pedido.

Por orden de ingreso, sin

criterio técnico.

38 por ciento (Tabla 15).

25 por ciento del area util
(Tabla 19).

52 por ciento (Tabla 19).

Variable, con obstrucciones

frecuentes.

Inexistente o informal.

Mezclada con mercaderia

activa.

No definida; descargas en

pasillos.

Aproximadamente 90 metros

lineales.

Por clasificacion ABC segun

rotacion e ingresos.

Meta: 90 por ciento o

superior.

Meta: 5 por ciento o inferior,

en zona segregada.

Meta: 70 por ciento o

superior.

Minimo 3 metros, conforme a

normativa.

Caodigo de colores
estandarizado por categoria

ABC.

Segregada fisicamente en el

segundo piso.

Zona sefalizada de 3 x 5

metros en recepcion.

Meta: aproximadamente 50

metros lineales.

Nota. Elaboracién propia con base en datos del Capitulo IV y proyecciones del disefio (2025).

5.3 Plan de depuracion de mercaderia obsoleta

La depuracion planificada de mercaderia obsoleta responde a la tercera causa raiz
priorizada en el Capitulo IV: la acumulacion de mercaderia sin rotacion que ocupa cerca del
veinticinco por ciento del area util. El plan contempla tres modalidades de disposicién, aplicadas

de manera secuencial segun la viabilidad comercial de cada referencia.



La primera modalidad es la liquidacién a precio rebajado. Se aplica a los productos que
aun tienen demanda residual en el mercado y que pueden ser vendidos a un precio inferior al costo
original pero suficiente para recuperar parte de la inversion. El precio de liquidacion se fija entre
el treinta y el cincuenta por ciento del precio original, dependiendo de la antigiedad y el estado
del producto. La liquidacién se canaliza a través del equipo de ventas de Interplay S.R.L., que

ofrece estos productos a los clientes mayoristas como complemento de los pedidos regulares.

La segunda modalidad es la donacién a entidades sin fines de lucro. Se aplica a los
productos que ya no tienen valor comercial pero que se encuentran en condiciones funcionales. La
donacién genera un beneficio de imagen institucional y, en algunos casos, puede ser deducible
para efectos tributarios, conforme a la legislacién costarricense vigente. La empresa debe

documentar la donacién con actas de entrega firmadas por ambas partes.

La tercera modalidad es la baja contable con disposicion final. Se aplica a los productos
que no pueden ser vendidos ni donados por su estado fisico o por restricciones legales. La
disposicion final de productos electronicos debe realizarse a través de gestores autorizados,
conforme a la Ley para la Gestion Integral de Residuos descrita en la seccion 2.2.9 del marco
tedrico. El costo de la disposicion final se estima como parte del componente de liquidacion de

obsoletos en la Tabla 24.

El cronograma de depuracién contempla cuatro semanas de ejecucion (etapa 4 del plan de
implementacion). Durante la primera semana se realiza el inventario detallado de la mercaderia
obsoleta, clasificAndola segun la modalidad de disposicion mas adecuada. Durante las semanas
dos y tres se ejecutan las liquidaciones y las donaciones. Durante la semana cuatro se gestiona la
disposicion final de los productos restantes y se registran las bajas contables correspondientes.

El resultado esperado de la depuracion es la liberacion de entre el veinte y el veinticinco
por ciento del espacio Util de la bodega, lo que equivale a aproximadamente cincuenta y nueve
metros cubicos segun los datos de la Tabla 19. Este espacio liberado se reasigna a productos de
categoria A y B, mejorando su accesibilidad y contribuyendo a la reduccion de los recorridos

documentados en la seccién 4.4.

5.4 Plan de capacitacion del personal



La capacitacion del personal de bodega constituye uno de los componentes criticos para la
sostenibilidad de la mejora. Este componente responde directamente a la causa raiz identificada
en la seccion 4.9 (Tabla 22): la falta de profesionalizacidn del area de bodega, que el analisis de
los cinco porqués reveld como el origen estructural comdn a la mayoria de las causas priorizadas.
Bartholdi y Hackman (2019) reportan que los programas estructurados de capacitacion pueden
mejorar la productividad entre quince y veinticinco por ciento durante el primer afio, ademas de
reducir significativamente la tasa de errores y de accidentes. Kotter (1996) enfatiza que la
participacion temprana del personal en las decisiones de cambio eleva el nivel de adopcion

posterior, recomendacion que fue incorporada en el disefio del programa.

Se disefid un programa de capacitacion con cuatro mddulos, cada uno de cuatro horas de
duracion, para un total de dieciséis horas por participante. La capacitacion se imparte en formato
presencial dentro de las instalaciones de la empresa, en grupos pequefios de tres a cuatro personas
para asegurar la atencion individualizada y la practica supervisada. Cada moédulo incluye una

evaluacion final y un certificado interno que el participante conserva en su expediente.

Tabla 26. Plan de capacitacion del personal de bodega

M1. Fundamentos de 4 horas Conceptos de inventario, rotacion, exactitud, importancia
gestion de inventarios. econdémica del inventario para la empresa, costo del

capital inmovilizado, principio de Pareto aplicado al

inventario.
M2. Clasificacion 4 horas Principios de la clasificacion ABC, criterios del nuevo
ABC y nuevo layout. layout, mapas de ubicacién por categoria, codigo de

colores, procedimiento de recepcion y ubicacion segun el

nuevo protocolo.

M3. Manipulacion 4 horas Técnicas de levantamiento seguro, uso correcto de
segura y prevencion equipos de manejo (transpaletas, escaleras), identificacion
de dafios. de productos fragiles, procedimientos ante incidentes de

dafo, normativa de seguridad ocupacional aplicable.



M4. Auditorias, KPl'y 4 horas Procedimientos de conteo ciclico, lectura e interpretacion
mejora continua. del dashboard de indicadores, identificacion de
desviaciones, registro de acciones correctivas, filosofia de

mejora continua.

Nota. Elaboracion propia (2025).

El disefio del programa de capacitacion contempla tres niveles de participantes. EI primer
nivel corresponde al personal operativo de bodega (seis colaboradores), que recibira los cuatro
modulos completos. El segundo nivel corresponde al personal de ventas (cuatro colaboradores),
que recibira los médulos M1 y M2 para comprender la l6gica del nuevo layout y facilitar la
coordinacion con la bodega. El tercer nivel corresponde a la gerencia (gerente general y
subgerente), que recibira una sesion ejecutiva de dos horas sobre los principios del proyecto, los

indicadores del dashboard y los mecanismos de revision gerencial.

Adicionalmente, se establece que los cuatro médulos del programa se incorporen como
parte del proceso de induccion para todo nuevo colaborador que ingrese al area de bodega, lo que
garantiza la transferencia de conocimiento y evita la pérdida de estdndares operativos por efecto
de la rotacion de personal, problema identificado como limitacion del proyecto en la seccion 1.5.2.

5.5 Plan de implementacion

La implementacion se planifica en ocho etapas secuenciales con responsables, plazos y
recursos definidos. La duracion total estimada es de veintiséis semanas (aproximadamente seis
meses y medio), con la mayor concentracion de actividades durante las primeras quince semanas.
El disefio del cronograma responde a dos criterios principales: minimizar la interferencia con las
operaciones diarias de la empresa y concentrar las actividades de mayor impacto visual
(reacomodo fisico y sefializacidn) en un periodo acotado para generar las victorias tempranas que

recomienda Kotter (1996) como factor de éxito en los procesos de cambio organizacional.

Tabla 27. Cronograma de implementacion de la propuesta



1 Sensibilizacion 'y capacitacion 2 Estudiante /125000
inicial del personal de bodega. semanas RRHH.
Incluye los médulos M1 a M4 del

programa de capacitacion.

2 Conteo fisico integral y limpieza 3 Encargado de 180 000
inicial de la bodega. Conciliacion semanas  bodega y
de existencias contra el sistema. equipo
operativo.
3 Validacion 'y ajuste de la 2 Estudiante /60 000

clasificacion ABC con datos semanas  Contabilidad.
definitivos del conteo.

Asignacion de ubicaciones.

4 Liquidacion, donacién o 4 Gerencia /220000
disposicion final de mercaderia semanas  Ventas.
obsoleta conforme al plan de

depuracion (seccion 5.3).

5 Reacomodo fisico del layout 4 Encargado de 310000
segun el croquis AutoCAD semanas bodega y
(Figura 9). Reubicacion de equipo
estanterias y productos. operativo.

6 Etiquetado de  ubicaciones, 2 Personal de 95000

sefializacion de zonas y pasillos,e semanas  bodega.
instalacion del codigo de colores

por categoria ABC.

7 Implementacion del dashboard de 3 Estudiante /78 000
KPI en Excel. Configuracién de semanas  Contabilidad.



férmulas, seméaforos y captura de

datos iniciales.

/130 000

1 198 000

8 Auditoria  posterior a la 4 Gerencia
implementacion. Verificacion del semanas  Estudiante.
cumplimiento del layout, ajustes
finales y reporte de cierre.

Total  Plan integral de implementacién. = 26 Equipo

semanas  multifuncional.

Nota. Elaboracion propia con base en cotizaciones internas y estimaciones de tiempo (2025).

5.5.1 Cronograma semanal detallado

Para facilitar la planificacion operativa y el seguimiento gerencial, la Tabla 28 desglosa el

cronograma por semanas, identificando los entregables esperados y los hitos de revision.

Tabla 28. Cronograma semanal detallado de la implementacion

la?2 1 Sesiones de capacitacion con personal de
bodega, ventas y gerencia.

3ab 2 Conteo fisico integral; conciliacion con el
sistema; limpieza y despeje de pasillos.

6a7 3 Aplicacion del ABC definitivo sobre datos
de conteo; asignacion de posiciones en el
plano.

8all 4 Ejecucion del plan de depuracion:

liquidaciones, donaciones y bajas contables.

Personal capacitado;

evaluaciones aprobadas.

Inventario conciliado;
bodega limpia.
Clasificacion ABC
validada; mapa de
ubicaciones.

Espacio liberado;
documentacién de

disposicion.



12a15 5 Reacomodo  fisico:  reubicacion de Layout nuevo

estanterias y productos conforme al croquis.  implementado

fisicamente.
16a17 6 Instalacion de etiquetas, codigo de colores, Sefializacion completa y
sefializacion de pasillos y zonas. visible.
18a 20 7 Configuracion del dashboard en Excel; carga Dashboard operativo vy
de datos iniciales; capacitacion en su uso. personal capacitado en su
lectura.
21 a 26 8 Auditoria  integral;  verificacion de Reporte de cierre con

indicadores; identificacion de ajustes; resultados y acciones

reporte de cierre. pendientes.

Nota. Elaboracion propia (2025).

5.5.2 Recursos requeridos

Los recursos necesarios para la implementacion se agrupan en cuatro categorias. Los
recursos humanos comprenden las horas del estudiante durante el acompafiamiento técnico, las
horas del encargado de bodega y de su equipo de seis operarios, las horas del departamento de
contabilidad para la validacién financiera del ABC y de la depuracion de obsoletos, y las horas de
la gerencia general para los hitos de revision quincenal. Los recursos materiales incluyen etiquetas
adhesivas, cinta de demarcacion, pintura para sefializacion horizontal, materiales para el codigo de
colores (tarjetas verde, amarillo y rojo), consumibles de oficina y material de embalaje para la
reubicacion de productos fragiles. Los recursos tecnoldgicos comprenden las licencias de
AutoCAD para el disefio del croquis y de Microsoft Excel para el dashboard, ambas ya disponibles
en la empresa. Los recursos financieros corresponden al monto total estimado de un millon ciento
noventa y ocho mil colones costarricenses, equivalentes a aproximadamente dos mil trescientos

dolares al tipo de cambio promedio de quinientos veinte colones por dolar durante el periodo.

5.6 Andlisis costo-beneficio

5.6.1 Comparacion de indicadores antes y después



La Tabla 29 presenta la proyeccién de los principales indicadores antes y después de la
implementacion. Los valores de la columna "antes” corresponden a los datos de linea base
documentados en el Capitulo IV (Tablas 14 a 22 y seccion 4.10). Las metas de mejora se sustentan
en la literatura referenciada en el marco tedrico (Frazelle, 2016; Rushton et al., 2017; Bartholdi y

Hackman, 2019) y en las experiencias de proyectos similares revisadas en la seccion 2.4.

Tabla 29. Indicadores antes y después de la implementacion

Pérdida semestral por USD 50 000. USD 20 000. 60 % de reduccion.

inventario obsoleto.

Tiempo promedio de 8al2minutos. 3a5 minutos. =~ 55 % de reduccion.
picking por pedido.
Exactitud del inventario <80 %. >95 %. + 15 puntos porcentuales.

(fisico vs. sistema).

Pedidos atendidos a =282 %. ~ 95 %. + 13 puntos porcentuales.
tiempo.

Espacio ocupado por =25%delareca <5 %. - 20 puntos porcentuales.
mercaderia obsoleta. atil.

Productos A ubicados en = 38 % (Tabla >90 %. + 52 puntos porcentuales.
zona privilegiada. 15).

Productividad del = 12 (seccion = 18. + 50 %.

personal (lineas/hora- 4.4).

hombre).

Tasa de dafios por =4 % (seccion <1 %. - 3 puntos porcentuales.

manipulacion. 4.5).



Recorrido promedio por = 90 metros ~ 50 metros. - 44 %.

pedido (3 lineas). (seccion 4.4).

Aprovechamiento 52 % (Tabla >70 %. + 18 puntos porcentuales.

volumétrico de la bodega. 19).

Tasa de errores en =8 %. <2 %. - 6 puntos porcentuales.
despacho.

Costo de almacenamiento Linea base sin - 15 % Reduccion significativa.
por unidad gestionada. medicion aproximadamente.

formal.

Nota. Elaboracién propia con base en datos del Capitulo IV y literatura especializada (2025).

La Tabla 29 evidencia que la propuesta genera mejoras sustantivas en la totalidad de los
indicadores medidos. Las mejoras més significativas se concentran en la ubicacion de los
productos A (de treinta y ocho a noventa por ciento 0 mas), en el espacio ocupado por obsoletos
(de veinticinco a cinco por ciento 0 menos) y en la productividad del personal (de doce a dieciocho
lineas por hora hombre). Estas tres mejoras son las que mayor impacto econémico generan y las

que se materializan en el plazo més corto.

5.6.2 Monetizacién de los beneficios

La monetizacion de los beneficios se realiz6 considerando exclusivamente la reduccion de
las pérdidas por inventario obsoleto, dejando como beneficios cualitativos no monetizados las
mejoras en productividad, exactitud, satisfaccion del cliente y nivel de servicio. Esta decision es
deliberadamente conservadora y permite estimar un piso del retorno econémico esperado, de
manera que cualquier beneficio adicional que se materialice mejore las proyecciones sin

comprometer la credibilidad del analisis.

La pérdida actual por obsoletos asciende a aproximadamente cincuenta mil dolares
semestrales, equivalentes a cien mil délares anuales si se mantiene la tendencia documentada en

la seccion 1.3. La meta de mejora consiste en reducir las pérdidas en un sesenta por ciento, lo que



implica un beneficio anual estimado de sesenta mil dolares. De ese monto, el cincuenta por ciento
se atribuye a la propuesta del proyecto y el cincuenta por ciento restante a otros factores
complementarios que la empresa puede implementar de manera independiente (mejora del proceso
de compras, ajustes comerciales, negociacion con proveedores). El beneficio neto monetizado

atribuible al proyecto es, por tanto, de aproximadamente treinta mil dolares anuales.

5.6.3 Retorno sobre la inversion y periodo de recuperacion

La inversion total del proyecto asciende a un millon ciento noventa y ocho mil colones
costarricenses, equivalentes a aproximadamente dos mil trescientos dolares al tipo de cambio
promedio de quinientos veinte colones por délar durante el periodo. El beneficio anual atribuible

es de treinta mil délares. Con estos valores se obtienen los siguientes indicadores financieros:

Retorno sobre la inversion (ROI) en el primer afio: aproximadamente mil doscientos por

ciento.

« Periodo de recuperacion de la inversion (payback): inferior a un mes desde el inicio de la

operacion bajo el nuevo layout.

« Valor Presente Neto (VPN) a tres afios con tasa de descuento del quince por ciento:

aproximadamente ciento veinticinco mil délares.
» Tasa Interna de Retorno (TIR): superior al mil por ciento.
» Razon beneficio-costo: superior a sesenta veces.

Estos indicadores son inusualmente favorables porque el proyecto requiere una inversion
muy baja en relacién con los beneficios potenciales. La explicacion radica en que las mejoras se
obtienen principalmente mediante reordenamiento, capacitacion y disciplina, sin necesidad de

inversiones de capital significativas en infraestructura, equipos o tecnologia.

5.6.4 Proyeccion de beneficios a tres afios

Tabla 30. Flujo de caja proyectado del proyecto (USD)

0 (2 300) 0 (2 300) (2 300)

1 (1 500) 45 000 43500 41 200



2 (1 500) 59 000 57 500 98 700
3 (1 500) 63 000 61 500 160 200

Nota. Elaboracion propia (2025). Se incluye un costo recurrente anual de USD 1 500 para
auditorias, capacitacién continua y mantenimiento del dashboard. Los ingresos consideran
beneficios adicionales por mejora de productividad, reduccién de dafios y mejor servicio al

cliente, ademas de la reduccion de pérdidas por obsoletos.

La Tabla 30 muestra que el beneficio acumulado en tres afios supera los ciento sesenta mil
dolares, lo que en cualquier escenario excede ampliamente la inversion inicial y los costos
recurrentes. Los ingresos proyectados son crecientes porque los efectos de la mejora se consolidan
progresivamente: durante el primer afio se materializan los beneficios por depuracion de obsoletos
y reduccion de recorridos; durante el segundo afio se consolida la exactitud del inventario y se
reduce la tasa de errores; durante el tercer afio se estabiliza la operacion y se capturan los beneficios

acumulados de la fidelizacién de clientes.

5.6.5 Analisis de sensibilidad

Para evaluar la robustez de la propuesta ante variaciones en los supuestos clave, se realizé
un analisis de sensibilidad considerando tres escenarios: pesimista (treinta por ciento menos sobre
los beneficios proyectados), base (proyeccidn central) y optimista (quince por ciento méas sobre los

beneficios proyectados).

Tabla 31. Analisis de sensibilidad sobre los indicadores financieros

Beneficio anual estimado 21 000 30 000 34 500
(USD).
Periodo de recuperacion. =~ 1,3 meses. <1 mes. ~ 0,8 meses.

ROI primer afio. > 800 %. > 1200 %. > 1400 %.



VPN tres afios (USD, 15 =42 000. ~ 125 000. ~ 148 000.
%).

Nota. Elaboracion propia (2025).

La Tabla 31 confirma que incluso en el escenario pesimista, los indicadores financieros
contindan siendo claramente favorables. EI ROI supera el ochocientos por ciento, el periodo de
recuperacion se mantiene por debajo de los dos meses y el VPN a tres afios es positivo y
significativo. Esta robustez se explica por la baja inversién requerida y por la magnitud de las
ineficiencias documentadas en el diagnostico, lo que genera un amplio margen de tolerancia ante

errores de estimacion.

5.6.6 Beneficios cualitativos no monetizados
Ademas de los beneficios econdmicos cuantificados, la propuesta genera un conjunto de
beneficios cualitativos que, si bien no se incluyeron en el andlisis financiero, aportan valor

significativo a la empresa:

Mejora del clima laboral por la reduccion de recorridos innecesarios, la disminucion de la

fatiga fisica del personal y la mejora de las condiciones de orden y limpieza en la bodega.

« Mejora de la imagen comercial frente a clientes mayoristas por entregas mas rapidas, mas

exactas y con menor incidencia de dafios.

« Reduccion del riesgo operativo por mejor visibilidad del inventario, orden en los pasillos

y sefializacioén conforme a la normativa de seguridad.

« Habilitacion de futuras inversiones tecnoldgicas (WMS, picking por voz, cddigos QR)
sobre una base de procesos ya optimizados, lo que reduce el riesgo y maximiza el retorno

de dichas inversiones.

» Aumento de la capacidad efectiva de la bodega sin necesidad de ampliar la infraestructura
fisica, lo que posterga inversiones de capital significativas.

« Profesionalizacion del area de bodega como precedente para la mejora de otros procesos

de la empresa.

5.7 Mecanismos de control y sostenibilidad



La fase Controlar del DMAIC establece los mecanismos para asegurar que la mejora
alcanzada se sostenga en el tiempo y no se revierta a la situacion anterior. El disefio de estos
mecanismos responde a la observacion formulada en la seccion 4.10 sobre la convergencia de las
causas estructurales en la falta de profesionalizacion del area de bodega: si la empresa no
institucionaliza los controles, el crecimiento organico del catalogo reproducird gradualmente las

condiciones que originaron el problema.

5.7.1 Dashboard de indicadores clave de desempefio (KPI)

Se implementa un dashboard en Microsoft Excel con siete indicadores principales,
seleccionados a partir de las métricas recomendadas por Silver et al. (2017) y descritas en la
seccién 2.1.7 del marco tedrico: tiempo promedio de picking por pedido, porcentaje de errores de
despacho, exactitud del inventario, aprovechamiento volumétrico, porcentaje de inventario
obsoleto sobre el total, productividad en lineas por hora hombre y cumplimiento de la auditoria
5S. Cada indicador cuenta con un rango objetivo (verde), un rango de alerta (amarillo) y un rango
critico (rojo), configurados como semaforos de formato condicional en Excel. La actualizacion del
dashboard es semanal y la revision gerencial es quincenal durante los primeros tres meses y

mensual a partir del cuarto mes.

5.7.2 Programa de auditorias de inventario

Se establece un programa de conteo ciclico con frecuencia diferenciada por categoria ABC,
conforme a las recomendaciones de Silver et al. (2017): conteo diario para una muestra de
productos A, conteo semanal para una muestra de productos B y conteo mensual para una muestra
de productos C. Esta frecuencia diferenciada asegura que los productos de mayor impacto
econdémico sean verificados con mayor regularidad, optimizando el uso del tiempo del personal.
Adicionalmente, se realiza una auditoria trimestral integral que abarca la verificacion del
cumplimiento del layout (ubicacién correcta por categoria), el estado de los pasillos (ancho
efectivo y ausencia de obstrucciones), el etiquetado y el cddigo de colores, y el registro de
obsoletos en la zona segregada. Los hallazgos de cada auditoria se documentan en un formato

estandarizado y se incorporan al plan de acciones correctivas, cerrando el ciclo de mejora continua.

5.7.3 Revision periodica de la clasificacion ABC
La clasificacion ABC se revisa trimestralmente para incorporar las variaciones estacionales

documentadas en la seccion 1.2.2 del Capitulo I. Los meses de noviembre y diciembre, que



concentran cerca del veinticinco por ciento de las ventas anuales, pueden alterar temporalmente la
categorizacion de algunas referencias, lo que requiere ajustes en la ubicacion fisica dentro de la
bodega. La revision trimestral también permite detectar productos que han migrado de categoria
B a categoria A por incremento de su demanda, o productos que han descendido de categoria A a
categoria C por obsolescencia tecnoldgica, y reubicarlos conforme al criterio de minima distancia

recorrida.

5.7.4 Sostenibilidad del cambio organizacional

La sostenibilidad de la mejora no depende exclusivamente de los mecanismos técnicos
descritos, sino también de la consolidacion de una cultura organizacional de mejora continua.
Roces (2013) destaca que en el contexto latinoamericano, los esquemas de reconocimiento no
monetario son particularmente efectivos para mantener el compromiso del personal. La propuesta
contempla un sistema basico de reconocimiento del personal que cumpla con los protocolos del
nuevo layout, basado en los hallazgos de las auditorias mensuales. El encargado de bodega
identifica al colaborador con mejor desempefio en cada periodo y lo reconoce de manera publica
durante la reunion semanal del equipo. Esta practica, aunque sencilla, genera un refuerzo positivo

que contribuye a la institucionalizacién de las nuevas précticas.

5.8 Analisis de riesgos de la implementacion
Se identificaron cuatro categorias de riesgo asociadas a la implementacion de la propuesta,

cada una con sus respectivas medidas de mitigacion.

Los riesgos operativos comprenden los posibles retrasos en el cronograma por interferencia
con la carga de trabajo regular de la bodega y la falta de coordinacion entre las areas involucradas.
Estos riesgos se mitigan mediante un cronograma que programa las actividades de mayor impacto
en horarios de baja demanda (martes a jueves, periodo no estacional) y mediante reuniones

quincenales de seguimiento con representantes de bodega, ventas y gerencia.

Los riesgos humanos incluyen la resistencia al cambio por parte del personal que lleva
tiempo operando bajo las practicas actuales. Estos riesgos se mitigan mediante la capacitacion
descrita en la seccion 5.4, la participacion del personal en las decisiones de disefio (lluvia de ideas
documentada en la seccién 4.7) y la comunicacion clara sobre los beneficios personales del cambio

(reduccidn de esfuerzo fisico, mejores condiciones de trabajo, reconocimiento).



Los riesgos financieros refieren a la posibilidad de que los costos reales excedan las
estimaciones presupuestarias. Se mitigan mediante una contingencia del diez por ciento sobre el
presupuesto base (equivalente a aproximadamente ciento veinte mil colones adicionales) y

mediante la aprobacion gerencial de cada desembolso antes de su ejecucion.

Los riesgos comerciales comprenden la pérdida temporal de productividad durante las
semanas de reacomodo fisico (etapa 5 del cronograma), lo que podria afectar los tiempos de
entrega a los clientes. Estos riesgos se mitigan mediante la comunicacién anticipada a los clientes
mayoristas (plan de comunicacion, seccion 5.9), la planificacion del reacomodo por secciones para
mantener operativa al menos una parte de la bodega en todo momento, y la programacion de las
actividades més disruptivas durante los periodos de menor volumen de pedidos.

5.9 Plan de comunicacion
El plan de comunicacién es un componente critico para asegurar la adopcién del nuevo
layout y la coordinacion entre las areas involucradas. Se disefio un plan de tres niveles que cubre

la comunicacion con la gerencia, con el personal operativo y con los clientes.

La comunicacién con la gerencia se estructura a través de un comité directivo del proyecto
con reuniones quincenales durante las primeras doce semanas y mensuales durante las semanas
restantes. El comité revisa el avance del cronograma, el cumplimiento del presupuesto, 10s riesgos
identificados y las acciones correctivas. Los entregables del comité son el acta de reunién, el

dashboard de avance del proyecto y el registro de riesgos actualizado.

La comunicacion con el personal operativo se realiza mediante reuniones semanales de
quince minutos con el personal de bodegay el equipo de ventas durante las primeras doce semanas.
Estas reuniones se enfocan en compartir avances, identificar dudas operativas, recoger sugerencias
del personal y reconocer las contribuciones individuales. Adicionalmente, se instala un tablero
visual en la bodega que muestra el avance semanal del proyecto mediante indicadores graficos

sencillos.

La comunicacion con los clientes se ejecuta en dos momentos. Al inicio de la fase de
reacomodo fisico se envia una comunicacion escrita a los clientes mayoristas explicando que la
empresa esta implementando mejoras en su operacion logistica que les beneficiaran mediante

tiempos de entrega mas cortos y menor incidencia de errores. Al cierre del proyecto se envia una



segunda comunicacion que reporta los resultados alcanzados y refuerza el compromiso de
Interplay S.R.L. con la calidad del servicio. Wisner, Tan y Leong (2011) sefialan que este tipo de
comunicacion proactiva fortalece la percepcion del cliente sobre la seriedad del proveedor y
contribuye a la fidelizacion en mercados B2B.

5.10 Impacto esperado en los estados financieros

El impacto de la propuesta sobre los estados financieros de Interplay S.R.L. se proyecta en
tres dimensiones. En el estado de resultados, la reduccién de las pérdidas por obsolescencia y de
los costos de manejo se traduce en una mejora del margen operativo. En el balance general, la
depuracion de obsoletos reduce el monto del inventario y mejora la calidad de los activos
corrientes, mientras que la rotacion del activo total mejora por el incremento del flujo operativo.
En el flujo de efectivo, la liberacidn de capital inmovilizado en obsoletos genera liquidez adicional
que la empresa puede destinar a la adquisicion de mercaderia de alta rotacion, cerrando un circulo

virtuoso entre la mejora operativa y la generacion de valor financiero.

Estos efectos, en su conjunto, posicionan al proyecto no solo como una mejora operativa
puntual, sino como una decision estratégica que fortalece la estructura financiera de la empresa y
le otorga mayor capacidad para competir en el mercado mayorista costarricense de productos de

entretenimiento electronico.



CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Este capitulo presenta las conclusiones y recomendaciones del proyecto, derivadas de los
hallazgos del diagndéstico documentado en el Capitulo IV y del disefio de la propuesta desarrollado
en el Capitulo V. Las conclusiones se organizan en tres subsecciones: conclusiones del
diagnostico, conclusiones de la propuesta y validacion del cumplimiento de los objetivos. Las
recomendaciones se organizan en tres ambitos: recomendaciones para la implementacion,
recomendaciones para la empresa y recomendaciones para futuras investigaciones. Finalmente, se
presenta el analisis econdmico consolidado del proyecto, conforme a lo exigido por la Guia 02 de

la Escuela de Ingenieria Industrial de la Universidad Hispanoamericana.

6.1 Conclusiones
6.1.1 Conclusiones del diagnostico

El diagnostico desarrollado en el Capitulo IV, correspondiente a las fases Medir y Analizar
del ciclo DMAIC, permiti6 cuantificar la magnitud del problema y establecer una linea base solida

para la formulacion de la propuesta. Las conclusiones del diagndstico se presentan a continuacion.

« El analisis ABC confirmé que aproximadamente el veinte por ciento de las referencias de
Interplay S.R.L. concentra el ochenta por ciento de los ingresos, en concordancia con el
principio de Pareto descrito por Heizer y Render (2017). Sin embargo, el levantamiento
fisico evidencidé que mas del sesenta por ciento de estos productos de alta rotacion se
encontraba en zonas alejadas del despacho, incluyendo el segundo piso de la bodega (Tabla
15, seccidn 4.2). Este desalineamiento entre la importancia comercial de los productos y
su ubicacion fisica constituye la causa raiz principal de las ineficiencias operativas

documentadas.

« Las pérdidas econdmicas asociadas a las ineficiencias actuales se estimaron en nueve
millones seiscientos ochenta mil colones anuales, equivalentes a aproximadamente
dieciocho mil cuatrocientos délares (Tabla 20, seccion 4.6). Este monto se distribuye en
cuatro componentes: tiempo improductivo del personal (cinco millones quinientos mil
colones), costo de oportunidad del inventario obsoleto (un millon ochenta mil colones),
pérdidas por errores de despacho (dos millones quinientos mil colones) y costo del espacio

inutilizado (seiscientos mil colones).



« El estudio de tiempos y movimientos reveld que el tiempo productivo del personal de
bodega representa apenas el cincuenta y dos por ciento del turno laboral (Tabla 18, seccién
4.4). El cuarenta y ocho por ciento restante se invierte en traslados entre zonas (veintinueve
por ciento), busquedas infructuosas (once por ciento), reacomodos imprevistos (cinco por
ciento) y pausas reglamentarias (tres por ciento). El dieciséis por ciento correspondiente a
busquedas y reacomodos constituye desperdicio puro en el sentido de la filosofia Lean
(Womack y Jones, 2012).

« El aprovechamiento volumétrico de la bodega es del cincuenta y dos por ciento (Tabla 19,
seccion 4.5), significativamente inferior al estandar de la industria de entre el setenta y el
setenta y cinco por ciento reportado por Frazelle (2016) y Tompkins et al. (2010). Esta
subutilizacion se explica por la acumulacion de mercaderia obsoleta que ocupa el veinte
por ciento del volumen utilizado y por la tendencia a almacenar en horizontal en lugar de

aprovechar la altura disponible de las estanterias.

« El porcentaje de pedidos entregados a tiempo es del ochenta y dos por ciento (seccion 4.6).
De los dieciocho puntos de incumplimiento, catorce son directamente atribuibles a
ineficiencias operativas internas (demoras en la preparacion y errores que requieren rehacer
el pedido), lo que confirma que la mejora del layout tendria un impacto directo sobre el

nivel de servicio al cliente.

» Las causas estructurales identificadas mediante el diagrama de Ishikawa (seccion 4.7),
priorizadas con el diagrama de Pareto (seccién 4.8) y profundizadas con el método de los
cinco porqués (seccion 4.9), convergen en un mismo origen: la falta de profesionalizacion
del &rea de bodega y la limitada inversion en formacion interna en gestion de inventarios.
Esta convergencia refuerza la pertinencia de una propuesta integral que combine el

redisefio fisico con la capacitacion del personal y la institucionalizacién de controles.

6.1.2 Conclusiones de la propuesta

La propuesta de mejora desarrollada en el Capitulo V, correspondiente a las fases Mejorar
y Controlar del ciclo DMAIC, se construyd como un sistema integrado de seis componentes que
atienden de manera trazable cada una de las causas raiz priorizadas. Las conclusiones de la

propuesta se presentan a continuacion.



La propuesta integral de mejora del layout, articulada bajo la metodologia DMAIC,
responde de manera directa a cada una de las seis causas raiz priorizadas en el diagndstico,
con trazabilidad documentada entre diagnostico y solucién (Tabla 23, seccion 5.1). Esta
trazabilidad garantiza que ninguna causa relevante quede sin atender y que no se

introduzcan soluciones ajenas al diagnostico.

El redisefio del layout bajo criterios de clasificacion ABC permite reubicar la totalidad de
los productos de alta rotacion en el primer piso adyacente al despacho, con una reduccion
proyectada del cuarentay cuatro por ciento en los recorridos promedio por pedido, pasando
de aproximadamente noventa a cincuenta metros lineales. Esta mejora se traduce en una
reduccion proporcional en los tiempos de picking y en un incremento de la productividad

del personal de doce a dieciocho lineas por hora hombre.

La propuesta de depuracion planificada de mercaderia obsoleta permite liberar entre el
veinte y el veinticinco por ciento del espacio Gtil de la bodega mediante tres modalidades:
liquidacidn a precio rebajado, donacion a entidades sin fines de lucro y baja contable con
disposicion final conforme a la normativa ambiental costarricense. El espacio liberado se

reasigna a productos de categoria A y B, mejorando su accesibilidad.

El programa de capacitacion de dieciséis horas por participante, estructurado en cuatro
modulos, profesionaliza al personal de bodega en los fundamentos de gestion de
inventarios, clasificacion ABC, manipulacion segura y auditorias de control. La
incorporacion de estos modulos al proceso de induccién garantiza la transferencia de

conocimiento ante la rotacion de personal.

El andlisis costo-beneficio demuestra la viabilidad econdmica de la propuesta: con una
inversién de un millon ciento noventa y ocho mil colones (aproximadamente dos mil
trescientos dolares), se proyecta un beneficio neto anual de treinta mil d6lares atribuibles
al proyecto, un retorno sobre la inversion superior al mil doscientos por ciento, un periodo
de recuperacion inferior a un mes y un VPN a tres afios de aproximadamente ciento
veinticinco mil dolares. Incluso en el escenario pesimista, con una reduccion del treinta por
ciento sobre los beneficios proyectados, los indicadores continGan siendo claramente
favorables (Tabla 31, seccién 5.6.5).



* Los mecanismos de control disefiados —dashboard de KPI, programa de auditorias con
frecuencia diferenciada por categoria ABC vy revision trimestral de la clasificacion—
constituyen el sistema de sostenibilidad que la fase Controlar del DMAIC exige para

prevenir la regresion a la situacion anterior.

6.1.3 Validacion del cumplimiento de los objetivos
A continuacion, se valida el cumplimiento de cada uno de los objetivos especificos
planteados en la seccion 1.4.2 del Capitulo I, indicando la seccion del documento donde se

evidencia dicho cumplimiento.

« Objetivo especifico 1 — Analizar el proceso actual de almacenamiento y distribucion de
articulos en el area de bodega de Interplay S.R.L., para identificar las causas que provocan
ineficiencias y la acumulacion de inventario obsoleto: cumplido mediante los diagramas
de flujo de los procesos de compras y despacho (seccion 4.3), el estudio de tiempos y
movimientos (seccion 4.4), el andlisis del espacio fisico (seccion 4.5), el andlisis de costos
(seccidn 4.6), el diagrama de Ishikawa (seccion 4.7), el diagrama de Pareto (seccion 4.8) y

el método de los cinco porgués (seccion 4.9).

» Objetivo especifico 2 — Diagnosticar el nivel de obsolescencia y los principales factores
que afectan la exactitud del inventario, con el fin de establecer acciones correctivas:
cumplido mediante la clasificacion ABC (seccion 4.2), el calculo de tasas de rotacion por
categoria (Tabla 16), la cuantificacion de las pérdidas por obsoletos (seccion 4.6) y la

identificacion de los factores de inexactitud en el andlisis de los cinco porqués (Tabla 22).

» Obijetivo especifico 3 — Disefiar un nuevo layout de almacenamiento que considere la
clasificacion de productos segln su rotacion, tamafio y frecuencia de uso, para facilitar el
acceso Y reducir los tiempos de busqueda: cumplido mediante el disefio del croquis en
AutoCAD bajo criterios SLP y ABC (seccion 5.2), la matriz de relacion de actividades

REL (Tabla 24) y la comparacion del layout actual versus el propuesto (Tabla 25).

« Obijetivo especifico 4 — Proponer un método de control y seguimiento del inventario que
permita prevenir la acumulacién de productos obsoletos: cumplido mediante el disefio del
dashboard de KPI (seccion 5.7.1), el programa de auditorias con frecuencia diferenciada

(seccidn 5.7.2) y la revision periodica de la clasificacion ABC (seccion 5.7.3).



Obijetivo especifico 5 — Evaluar la efectividad de la propuesta mediante indicadores de
productividad, exactitud del inventario y reduccion de peérdidas por obsolescencia:
cumplido mediante la comparacion de indicadores antes y después (Tabla 29, seccién
5.6.1), el analisis costo-beneficio con monetizacion de beneficios (seccidn 5.6.2), el calculo
del ROl y VPN (seccion 5.6.3) y el andlisis de sensibilidad en tres escenarios (Tabla 31,

seccion 5.6.5).

6.2 Recomendaciones

6.2.1 Recomendaciones para la implementacion

Ejecutar la implementacion siguiendo las ocho etapas del cronograma propuesto (Tabla 27,
seccion 5.5), sin omitir la etapa de sensibilizacion y capacitacion inicial, ya que la adopcién
del nuevo layout depende en gran medida de la comprension y el compromiso del personal
operativo. Kotter (1996) enfatiza que la omision de la fase de sensibilizacion es el error

mas frecuente en los procesos de cambio y el que mayor probabilidad de fracaso genera.

Iniciar la depuracion de mercaderia obsoleta de manera inmediata, dado que esta es la
accion de mayor impacto econémico a corto plazo y la que libera el espacio necesario para
el reacomodo fisico del layout. Se recomienda priorizar la liquidacién a precio rebajado

como primera opcion, dado que permite recuperar parte de la inversion.

Designar formalmente un responsable de la gestion del nuevo layout dentro de la estructura
organizacional de la empresa, con dedicacién parcial pero explicita. Esta responsabilidad
no debe ser asumida de manera informal ni diluirse entre maltiples funciones, ya que la
experiencia de Madrigal Montero (2022) y de Marin Fernandez (2023) en sus respectivos
proyectos evidencia que la ausencia de un responsable formal es una de las principales

causas de regresion.

Mantener la disciplina de las auditorias mensuales y del dashboard de indicadores como
condicion indispensable para la sostenibilidad de la mejora, conforme a la fase Controlar
del DMAIC. La revision gerencial de los indicadores no debe postergarse ni delegarse a
niveles operativos: la visibilidad gerencial sobre el desempefio de la bodega es la primera
linea de defensa contra la regresion.

Programar las actividades de mayor impacto visual (reacomodo fisico y sefializacion)

durante periodos de baja demanda estacional (febrero-marzo o septiembre) para minimizar



la interferencia con las operaciones comerciales y reducir el riesgo de pérdida temporal de

productividad.

6.2.2 Recomendaciones para la empresa

Evaluar, una vez consolidada la mejora del layout, la incorporacién de un sistema de
gestion de almacenes (WMS) gue automatice la asignacién de ubicaciones, la trazabilidad
de los movimientos y la generacion de reportes. Aberdeen Group (2017) sefiala que la
clasificacion ABC constituye la base sobre la cual se construyen sistemas de gestion mas
complejos, lo que posiciona a Interplay S.R.L. en una condicién favorable para la adopcién

tecnoldgica futura.

Integrar los sistemas de informacion de compras y bodega para eliminar la desconexion
identificada como una de las causas de los pasillos congestionados (Tabla 22, seccion 4.9).
El establecimiento de un cronograma compartido de recepcién de mercaderia evitaria las

descargas no programadas que obstruyen los pasillos principales.

Institucionalizar la capacitacion del personal de bodega como una inversion recurrente y
no como un evento aislado. Los cuatro mddulos propuestos en la Tabla 26 deben
incorporarse al programa de induccion para nuevos colaboradores y actualizarse
anualmente conforme a las necesidades operativas y a los cambios en el catalogo de

productos.

Considerar la extension de la metodologia DMAIC a otros procesos de la empresa que
presenten oportunidades de mejora, como la gestion de compras, la planificacion de la
demanda y la coordinacidn con los proveedores internacionales. La experiencia adquirida
con el presente proyecto proporciona las competencias internas necesarias para replicar el

enfoque en otros ambitos.

Incorporar un indicador formal de satisfaccion del cliente (por ejemplo, el Net Promoter
Score) como parte del dashboard de KPI, de manera que la empresa pueda medir el impacto
de las mejoras operativas sobre la percepcion del cliente y tomar decisiones informadas

sobre las prioridades de inversion.

6.2.3 Recomendaciones para futuras investigaciones

Desarrollar un estudio comparativo entre varias empresas costarricenses del sector de

distribucion de productos electrénicos, que permita validar la replicabilidad de las



propuestas en distintos contextos organizacionales y generar un benchmarking sectorial

sobre indicadores de gestion de bodega.

« Ampliar el periodo de medicion a al menos doce meses completos para captar las
variaciones ciclicas totales y aportar mayor robustez estadistica a las conclusiones sobre la
estacionalidad y la rotacién del inventario, lo que permitiria calibrar con mayor precision

los parametros de la clasificacion ABC.

« Investigar la integracion de tecnologias como el picking por voz, los codigos QR, los
dispositivos moviles y la analitica predictiva como complemento del redisefio fisico del
layout, evaluando la relacion costo-beneficio de la inversion tecnoldgica sobre la base de

procesos ya optimizados.

« Evaluar el impacto de la mejora del layout sobre la cadena de suministro completa de
Interplay S.R.L., incluyendo la relacion con proveedores internacionales, los tiempos de
reposicion y los costos logisticos de importacion, lo que ampliaria la perspectiva del

presente estudio desde la gestion interna hacia la gestion de la cadena de valor.

« Explorar la aplicabilidad de modelos de simulacion discreta para evaluar escenarios de
crecimiento del catalogo y del volumen de pedidos, anticipando las necesidades futuras de

espacio y de recursos humanos antes de que se materialicen como problemas operativos.

6.3 Analisis econémico del proyecto

El analisis econdémico del proyecto, desarrollado en detalle en la seccion 5.6 del Capitulo
V, confirma que la propuesta genera beneficios que superan ampliamente la inversion requerida
en cualquiera de los escenarios evaluados. La inversion total de un millén ciento noventa y ocho
mil colones costarricenses (aproximadamente dos mil trescientos délares) se recupera en menos
de un mesy genera un flujo acumulado de ciento sesenta mil délares en tres afios (Tabla 30, seccion
5.6.4).

Las implicaciones econdmicas del proyecto se distribuyen en tres horizontes temporales.
En el corto plazo (primeros seis meses), el impacto se refleja en la reducciéon inmediata de las
pérdidas por obsoletos mediante la depuracion planificada y en la mejora de la productividad del
personal por la reubicacion de los productos categoria A. En el mediano plazo (seis a dieciocho
meses), el impacto se consolida en la estabilizacion de la exactitud del inventario por encima del

noventa y cinco por ciento, en la reduccion sostenida de errores de despacho y en la liberacion de



capital de trabajo. En el largo plazo (dieciocho a treinta y seis meses), el impacto se materializa en
la habilitacion de futuras inversiones tecnologicas sobre una base de procesos profesionalizados,
en el fortalecimiento de la posicion competitiva de la empresay en la consolidacion de una cultura

organizacional de mejora continua.

Es importante sefialar que las inversiones necesarias para la implementacion de las distintas
etapas del proyecto son modestas en comparacion con los beneficios esperados. EI componente de
mayor costo es el reacomodo fisico del layout (trescientos diez mil colones), seguido por la
liquidacion de obsoletos (doscientos veinte mil colones) y el conteo fisico inicial (ciento ochenta
mil colones). Ninguno de estos componentes requiere adquisicién de equipos o tecnologia, lo que
reduce significativamente el riesgo de la inversion y permite su financiamiento con recursos

operativos corrientes de la empresa.

6.4 Reflexion final

El desarrollo del presente proyecto de graduacion constituyd una experiencia formativa
integral que articulo los aprendizajes tedricos adquiridos durante la carrera de Ingenieria Industrial
con la realidad operativa de una empresa concreta del sector comercial costarricense. El proyecto
permitio aplicar de manera coherente las herramientas de la disciplina, generar valor real para una
organizacion y consolidar las competencias profesionales necesarias para el ejercicio de la

ingenieria industrial.

La propuesta de mejora del layout de la bodega de Interplay S.R.L. responde a una
necesidad operativa concreta y, mas alla de sus beneficios economicos, contribuye a
profesionalizar la gestion del almacén, a mejorar las condiciones de trabajo del personal de bodega
y a fortalecer la competitividad de una empresa que forma parte del tejido productivo del pais. La
metodologia DMAIC demostré ser el marco adecuado para articular el diagndstico con la
propuesta y para asegurar, a través de la fase Controlar, que los beneficios se sostengan en el

tiempo.

Se confia en que la implementacion de la propuesta, soportada por la conviccion de la
gerencia, el compromiso del personal y la disciplina de los mecanismos de control, conducira a
Interplay S.R.L. hacia una operacion mas eficiente, sostenible y competitiva. Asimismo, se aspira
a que este trabajo sirva de referencia para otros estudiantes de la Escuela de Ingenieria Industrial

de la Universidad Hispanoamericana que enfrenten problematicas similares y para otras empresas



costarricenses que busquen optimizar sus operaciones logisticas mediante herramientas de

ingenieria industrial aplicadas con rigor metodologico y sensibilidad por el contexto.
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