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iv. ACRONIMOS Y SIGLAS

DMAIC: Es un enfoque estructurado de cinco fases—Definir, Medir, Analizar, Mejorar
(Improve), y Controlar—utilizado en Lean Six Sigma para mejorar, optimizar o

estabilizar procesos empresariales existentes basados en datos.

OEMs: Fabricante de Equipos Originales, que produce productos y componentes que

no vende al consumidor final, sino a otros fabricantes.

FDA: Food and Drug Administration (Administraciéon de Alimentos y Medicamentos).
Es la agencia federal de EE. UU. encargada de proteger la salud publica al garantizar
la seguridad, eficacia y calidad de los medicamentos, alimentos, cosméticos,

dispositivos  meédicos, productos biolégicos 'y derivados sanguineos.

SO: Sales order significa pedido de venta en espafol. Es un documento interno
emitido por un vendedor al recibir la orden de compra de un cliente, confirmando la

venta de productos o servicios.

PO: Una orden de compra es un documento comercial formal y oficial emitido por el

comprador a un vendedor para solicitar productos o servicios.

PMBOK: Project Management Body of Knowledge (Cuerpo de Conocimientos para

la Gestion de Proyectos). Es un marco integral de estandares, mejores practicas y
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terminologia para gestionar proyectos, desarrollado por el Project Management

Institute (PMI).

KPI: Key Performance Indicato, Indicador Clave de Desempefio o Rendimiento.

GpRD: Gestion para Resultados en el Desarrollo.

PYME: Pequeha y mediana empresa.

IA: Inteligencia Artificial, es un campo de la informatica que desarrolla sistemas

capaces de simular procesos de inteligencia humana.

SCM: Supply Chain Management (Gestion de la Cadena de Suministro en espaniol).

ML: Machine Learning, o aprendizaje automatico.

ERP: Enterprise Resource Planning (Planificaciéon de Recursos Empresariales).
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DUA: Documento Unico Administrativo, es el formulario oficial obligatorio para

declarar la entrada (importacidén) o salida (exportacion) de mercancias ante las

autoridades aduaneras.
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v. RESUMEN EJECUTIVO Y ARTICULO PUBLICABLE

Herrera, Karen. (2026). Disefio de un Modelo de Gestion de Inventarios Basado en Andlisis Predictivo
y Uso Optimizado de Hojas de Cdlculo y Lean DNA en Cirtec Medical, Costa Rica, Durante el Afio
2026. Proyecto de graduacion. Universidad Hispanoamericana.

El presente proyecto de graduaciéon aborda la problematica de la gestiéon de
inventarios en la linea de produccion de catéter en Cirtec Medical Costa Rica, donde
se identificaron quiebres de stock recurrentes que afectan directamente la continuidad
operativa. Estos faltantes de material generan paros de linea no planificados y el
incremento en los costos de mano de obra ociosas por falta de material. La situacion
se ve agravada por la dependencia de un unico proveedor, la alta rotacion del
personal en el area de compras, la falta de estandarizacién en los procesos y el uso
limitado de herramientas analiticas como LeanDNA, lo que ha propiciado una gestion

reactiva en lugar de preventiva.

El objetivo principal fue disefiar e implementar mejoras en la gestion de inventarios
mediante una herramienta de control estandarizada y la implementacién parcial de
LeanDNA, con el fin de reducir paros de linea y costos asociados. Para ello, se
definieron objetivos especificos enfocados en diagndstico, medicion mediante
indicadores, analisis de causas raiz, disefio de soluciones y establecimiento de

mecanismos de seguimiento.

El alcance se centré en el area de Supply Chain, especificamente en la planificaciéon
y control de inventarios de la linea de catéter entre enero y marzo de 2026, analizando
variables como quiebres de stock, horas de paro y costos de mano de obra
improductiva. Entre las limitaciones destacan la falta de datos historicos, la

confidencialidad de la informacién, la adopcion inicial de LeanDNA, los largos tiempos
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de entrega, la dependencia de un proveedor unico y la imposibilidad de ampliar el

analisis a otras lineas.

La metodologia utilizada fue el enfoque DMAIC, (enfoque estructurado de cinco
fases— Definir, Medir, Analizar, Mejorar (Improve), y Controla) que permitid
estructurar el proyecto en cinco fases: definir, medir, analizar (con herramientas como
Pareto e Ishikawa), mejorar y controlar, facilitando un analisis integral basado en
datos. El diagnéstico evidencid que el problema no solo radica en la falta de
materiales, sino en deficiencias estructurales como la ausencia de procesos
estandarizados, baja visibilidad del inventario, uso limitado de herramientas
predictivas y gestion reactiva. En 2025 se registraron 205 horas de paro de linea (26

dias productivos perdidos), reflejando un impacto significativo.

Como solucion, se propuso una mejora integral que incluye planificacion preventiva,
definicion de inventarios de seguridad, seguimiento de érdenes de compra, uso de
una herramienta en Excel, reuniones semanales entre areas y adopcion progresiva
de LeanDNA. La implementacion se plantea de forma hibrida y escalable: Excel en el
corto plazo, estandarizacion en el mediano plazo y uso consolidado de LeanDNA en
el largo plazo. En conclusion, el proyecto propone una solucién practica que busca
reducir quiebres de stock y costos, mejorar la estabilidad operativa, disminuir la
dependencia del factor humano y avanzar hacia una gestion de inventarios mas

eficiente, estandarizada y basada en analitica predictiva.
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1.

CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROYECTO



1.1. Descripcion general del proyecto

El presente documento desarrolla un proyecto de investigacion aplicada orientado
a la mejora de la gestion de inventarios en Cirtec Medical Costa Rica,
especificamente en el proceso de planificacion y control de materiales del
departamento de Supply Chain. Este proceso constituye un eje fundamental para
garantizar la continuidad operativa de la manufactura de dispositivos médicos, ya
que la disponibilidad oportuna de materiales criticos impacta directamente el
cumplimiento de los planes de produccion, la eficiencia operativa, econémica vy el

nivel de servicio al cliente.

El contexto que motiva la elaboracion de este proyecto surge a partir de la
identificacion de quiebres de stock recurrentes en materiales criticos para la
produccion, situacion que ha generado paros de linea, reprogramaciones de
ordenes de manufactura y un incremento significativo de compras fuera de Lead
Time. Estas condiciones afectan directamente la continuidad operativa y el
cumplimiento de los compromisos con el cliente, evidenciando la necesidad de
fortalecer los mecanismos de planificacion y control de inventarios dentro de la

organizacion.

Este problema adquiere mayor relevancia al considerar que Cirtec Medical opera en
un entorno industrial altamente regulado, propio de la industria de dispositivos
meédicos, donde la trazabilidad de los materiales, la estabilidad de los procesos y el
cumplimiento normativo no solo son requisitos operativos, sino también exigencias

regulatorias. En este contexto, la falta de materiales puede representar no
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unicamente una interrupcién productiva, sino también un riesgo para la conformidad

de los procesos y las auditorias de calidad.

Si bien la organizacion cuenta con LeanDNA, un sistema especializado en el analisis
predictivo de inventarios y gestion de riesgos en la cadena de suministro, su
implementacion en la planta de Costa Rica se encuentra aun en una fase de
adopcion progresiva. Esta situacion esta influenciada por procesos de capacitacion
con equipos ubicados en otros paises, la necesidad de estandarizar practicas a nivel
corporativo y el grado de madurez organizacional en el uso de herramientas
analiticas avanzadas. Como consecuencia, LeanDNA no se ha consolidado aun
como un instrumento de uso cotidiano y preventivo dentro del proceso de
planificacidon de materiales, lo que limita su impacto en la reduccién de quiebres de

stock.

Adicionalmente, uno de los factores que ha contribuido de manera significativa al
problema es la alta rotacién del personal en el puesto de compradores (buyers)
durante el afio 2025. En ese periodo, el area de Supply Chain ha contado con cinco
compradores distintos, lo que ha generado una falta de continuidad en la gestiéon
del proceso de compras y abastecimiento. Cada nuevo ingreso ha aplicado criterios,
controles y formas de seguimiento diferentes, lo que ha derivado en practicas no
estandarizadas, dependencia del conocimiento individual y ausencia de un modelo

comun de control de inventarios y priorizacion de riesgos.

Esta rotaciéon constante ha dificultado la consolidacion de controles formales y

sostenibles, provocando que la gestion de inventarios dependa en gran medida de
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esfuerzos individuales y soluciones reactivas, en lugar de un enfoque sistematico y
estructurado. En consecuencia, la organizacion carece de un método homogéneo
que permita evaluar de forma consistente los niveles de inventario, anticipar

quiebres y tomar decisiones oportunas basadas en datos confiables.

En conjunto, la combinacién de quiebres de stock recurrentes, el uso limitado de
herramientas analiticas como LeanDNA vy la alta rotacion del personal clave en el
proceso de compras evidencia la necesidad de disefiar un modelo de gestion de
inventarios estandarizado, robusto y sostenible, que no dependa del criterio
individual de los colaboradores, sino que permita mantener el control operativo
incluso ante cambios en el personal. Este contexto constituye la base que justifica

y orienta el desarrollo del presente proyecto académico.

Ante este escenario, el proyecto propone el disefio de un modelo de gestion de
inventarios hibrido y escalable, que permita atender de manera inmediata los
riesgos de quiebre de stock, sin comprometer la vision estratégica de
implementacion total de LeanDNA. Dicho modelo integra controles operativos
estructurados mediante hojas de calculo por la linea de produccion de catéter, las
cuales consideran variables clave como inventario disponible, Lead Time, consumo
segun demanda y materiales en transito, complementados con el uso progresivo de
LeanDNA como herramienta de soporte analitico y predictivo. Esta integracion
busca fortalecer la toma de decisiones basada en datos, mejorar la visibilidad del

inventario y reducir la variabilidad del proceso de planificacion.
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La propuesta metodoldgica del proyecto se fundamenta en la aplicacién de la
metodologia DMAIC (Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar), propia del
enfoque de mejora continua en la Ingenieria Industrial. A través de esta
metodologia, se estructura el analisis del problema, se construye una linea base de
indicadores, se identifican las causas raiz de los quiebres de inventario, se disefian
mejoras viables ajustadas al contexto operativo y se establecen mecanismos de

control que aseguren la sostenibilidad de los resultados en el tiempo.

Desde el punto de vista académico, este proyecto se inscribe dentro de la linea de
investigacion de la Escuela de Ingenieria Industrial asociada a la optimizacion de
procesos productivos y logisticos, con énfasis en la gestion de inventarios y la
mejora de la cadena de suministro mediante el uso de herramientas de analisis de
datos y metodologias de mejora continua. Asimismo, responde a la necesidad de
aplicar conocimientos tedricos a un contexto industrial real, aportando una solucién

practica, estructurada y alineada con los retos actuales de la industria médica.

1.2. Identificacion de la organizacion en donde se realiza el proyecto

El proyecto se desarrolla en Cirtec Medical Costa Rica, una empresa multinacional
dedicada al disefo, desarrollo y fabricacion de dispositivos médicos de alta
complejidad, principalmente clasificados como Clase Il y Clase Il segun la
normativa internacional aplicable al sector médico. Cirtec Medical forma parte de

una organizacion global con sede central en Minnesota, Estados Unidos, y con
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presencia en diversos paises, lo que le permite operar bajo un modelo de

manufactura distribuida y altamente especializada.

Cirtec Medical se posiciona como un socio estratégico para fabricantes de equipos
meédicos (OEMs - Fabricante de Equipos Originales, que produce productos y
componentes que no vende al consumidor final, sino a otros fabricantes), ofreciendo
soluciones integrales que abarcan todo el ciclo de vida del producto, desde la etapa
de disefio y prototipado hasta la produccion en serie, ensamblaje final y
empaquetado. Este enfoque vertical incrementa la complejidad de sus operaciones
internas y exige una coordinacién precisa entre las areas de ingenieria, produccion,

calidad y cadena de suministro.

La planta donde se desarrolla el proyecto se encuentra ubicada en la Zona Franca
Coyol, en el canton de Alajuela, una de las principales zonas industriales del pais y
un polo estratégico para la industria de dispositivos médicos. Esta ubicacion ofrece
ventajas competitivas como infraestructura especializada, cercania a proveedores
del sector, mano de obra calificada y un entorno regulatorio favorable para

empresas de manufactura avanzada.
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Figura 1. Site de Costa Rica, Cirtec Medical

Fuente: Pagina web Cirtec Medical.

Cirtec Medical Costa Rica ha experimentado un crecimiento sostenido desde el
inicio de sus operaciones en el pais. Inicialmente, la empresa establecio una planta
de menor escala orientada a procesos especificos de manufactura médica; sin
embargo, debido al aumento de la demanda global y a la estrategia corporativa de
expansion, en afos recientes se ha consolidado como un sitio clave dentro de la red
global de produccion de la compania. En 2025, Cirtec anunci6 la ampliacion de sus
instalaciones en Costa Rica, duplicando su capacidad operativa mediante la
construccién de una nueva planta contigua, lo que refuerza la relevancia estratégica

del pais dentro de sus operaciones internacionales.

La operacion de Cirtec Medical Costa Rica se enfoca en la manufactura de

dispositivos médicos complejos, tales como componentes para neuromodulacién,
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sistemas implantables, catéteres altamente ingenierizados, microcomponentes y
ensamblajes médicos criticos. Estos productos requieren altos niveles de precision,
control de procesos y cumplimiento normativo, dado que estan destinados a

aplicaciones clinicas sensibles.

Entre los principales servicios que ofrece la planta se incluyen:

e Manufactura y ensamblaje de dispositivos médicos en cuartos limpios.

e Procesos especializados como extrusion, bobinado y ensamblaje de
componentes.

e Control de calidad y validacion de procesos conforme a normativas

regulatorias.

La diversidad de productos y servicios incrementa la complejidad del manejo de
materiales, ya que cada linea de produccion puede requerir componentes

especificos, con requisitos estrictos de trazabilidad y disponibilidad.

Por otra parte, Cirtec Medical Costa Rica opera bajo un entorno altamente regulado,
propio de la industria de dispositivos médicos. La planta se encuentra certificada
bajo la norma ISO 13485, la cual establece requisitos para los sistemas de gestion
de calidad en organizaciones que fabrican dispositivos médicos. Esta certificacion
exige procesos documentados, controlados y trazables, especialmente en lo
relacionado con la gestion de inventarios, la planificacién de materiales y el control

de cambios.
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Adicionalmente, la empresa debe cumplir con regulaciones internacionales y
lineamientos de organismos como la FDA (Food and Drug Administration), lo que
refuerza la necesidad de mantener procesos estables y confiables que aseguren la

continuidad operativa y la disponibilidad oportuna de materiales criticos.

Este proyecto se desarrolla especificamente en el area de Supply Chain —
Planificacion de Materiales, debido a su rol clave en la coordinacion entre la
demanda de produccién, la disponibilidad de inventarios y la gestion de compras.
La seleccion de Cirtec Medical Costa Rica como organizacion para el desarrollo del
proyecto resulta pertinente debido a la complejidad de sus operaciones, su
crecimiento acelerado y la criticidad de la gestién de inventarios en un entorno
regulado. La combinacién de multiples lineas de produccion, materiales criticos y
procesos altamente controlados convierte a la planificacion de materiales en un

factor determinante para la continuidad operativa.

Asimismo, el hecho de que la empresa cuente con herramientas digitales
avanzadas, como LeanDNA, en proceso de adopcion progresiva, genera un
escenario propicio para el analisis y disefio de modelos de gestidn hibridos que
permitan obtener mejoras inmediatas y sostenibles. Por estas razones, Cirtec
Medical Costa Rica representa un contexto real y relevante para la aplicacion de
metodologias de ingenieria industrial orientadas a la mejora de procesos logisticos

y de la cadena de suministro.
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Figura 2. Interfaz de la herramienta Lean DNA.
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1.2.1. Descripcion general de la organizacion

La organizacion en la cual se desarrolla el presente estudio es Cirtec Medical Costa
Rica, una empresa multinacional con 11 sedes en total distribuidas en diferentes
estados de Estados Unidos, Alemania y Costa Rica, perteneciente al sector de
manufactura de dispositivos médicos. La compafia se caracteriza por operar en un
entorno altamente regulado, con estrictos estandares de calidad, trazabilidad y
control de procesos, propios de la industria médica. Cirtec Medical forma parte de
una corporacion global con operaciones en distintos paises, lo que le permite
atender mercados internacionales mediante una red productiva integrada y

especializada.
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La planta ubicada en Costa Rica cumple un rol estratégico dentro de la organizacion,
concentrando procesos de manufactura avanzada, ensamblaje y servicios
complementarios para dispositivos médicos de alta complejidad. Debido a la
naturaleza de sus productos y a los requisitos regulatorios que rigen la industria, la
empresa requiere una gestion eficiente de sus recursos, especialmente en lo
relacionado con la planificacion de materiales, el control de inventarios y la

continuidad operativa de las lineas de produccion.

1.2.1.1. Misidn y vision

Al momento de la realizacién de este proyecto, la organizacion cuenta con
lineamientos estratégicos definidos a nivel corporativo. Para efectos del presente
trabajo académico, y en concordancia con la informacion institucional disponible,
asi como en coordinacion con el contacto de la organizacién, se establecen las

siguientes definiciones de mision y vision:

Mision: Disenar, desarrollar y fabricar dispositivos médicos de alta calidad,
cumpliendo con los requisitos regulatorios nacionales e internacionales, mediante
procesos eficientes y controlados que generen valor para los clientes y contribuyan

a la mejora de la salud y calidad de vida de los pacientes.

Visién: Ser reconocida a nivel global como una empresa lider en la manufactura de

dispositivos médicos complejos, destacandose por su excelencia operacional,
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innovacion continua y compromiso con la mejora de sus procesos y sistemas

productivos.

1.2.1.2. Estructura organizativa

La estructura organizativa de Cirtec Medical Costa Rica se encuentra disefiada para
soportar un entorno productivo altamente técnico y regulado. La empresa se
organiza en areas funcionales claramente definidas, las cuales trabajan de manera
coordinada para asegurar el cumplimiento de los objetivos operativos, de calidad y

estratégicos.

Entre las principales areas de la organizacién se encuentran:

e Produccion

e Supply Chain (Compras, planeacion, importacion y exportacion)
¢ Ingenieria

e (Calidad

e Mantenimiento y Salud Ocupacional

e Recursos Humanos

e Finanzas

e Proyectos (nuevo departamento)
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Figura 3. Organigrama de Cirtec Medical Costa Rica.
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Fuente: Departamento de Recursos Humanos de Cirtec Medcial Costa Rica.

El presente proyecto se desarrolla especificamente en el area de Supply Chain de
Cirtec Medical Costa Rica, con énfasis en la planificacion de materiales, la cual es
responsable de asegurar la disponibilidad oportuna de insumos para las lineas de
produccion. Esta area integra y coordina diversas funciones operativas clave, entre
ellas el proceso de compras y abastecimiento de materiales, la planificacion de
requerimientos de materiales en conjunto con produccion, la recepcion de 6rdenes
de compra de los clientes y la creacién de las correspondientes SO (sales orders -
orden de venta), asi como la gestion de procesos logisticos internacionales de
importacion y exportacion. Adicionalmente, el area supervisa la verificacion del
arribo de los materiales a bodega, asegurando su correcta recepcion y

disponibilidad para el proceso productivo.
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Debido a la naturaleza integral de estas funciones, Supply Chain mantiene una
interaccidn constante con produccién, bodega, calidad, clientes y proveedores
externos, coordinando el flujo de informacion y materiales desde la demanda hasta
la disponibilidad fisica del inventario. En consecuencia, su desempefio impacta
directamente la continuidad operativa, la estabilidad del flujo de produccion y el

cumplimiento de los planes de manufactura establecidos.

1.2.1.3. Numero de empleados y tipos de puestos

Cirtec Medical Costa Rica cuenta con una planilla de 130 colaboradores, distribuidos
entre personal operativo, técnico, administrativo y profesional. La mayor
concentracion de empleados se encuentra en el area de produccién, debido a la
naturaleza intensiva en mano de obra especializada que caracteriza la manufactura

de dispositivos médicos.

De manera general, los principales tipos de puestos por area incluyen:

e Produccion: operadores de manufactura, técnicos de procesos, supervisores
de linea.

e Supply Chain: compradores.

e Calidad: inspectores de calidad, ingenieros de calidad, especialistas en
cumplimiento regulatorio.

¢ Ingenieria: ingenieros de manufactura.
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e Almacén y logistica: encargados de inventarios y supervisor de warehouse.

e Proyectos: Ingenieros de tranferencias.

Esta distribucion de puestos evidencia la necesidad de una coordinacion efectiva
entre las diferentes areas, particularmente en lo relacionado con la gestion de

materiales y el abastecimiento de las lineas de produccion.

1.2.1.4. Productos y servicios

La organizacion se dedica a la manufactura de dispositivos médicos y componentes
de alta precision, tales como catéteres, sistemas implantables, microcomponentes
y ensamblajes médicos complejos. Estos productos se caracterizan por requerir
procesos altamente controlados, trazabilidad completa de los materiales vy
cumplimiento estricto de normativas internacionales, debido a su aplicacion directa

en procedimientos clinicos.

Figura 4. Productos realizados en Cirtec Medical.

|
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Fuente: Pagina web de Cirtec Medical.

1.2.1.5. Descripcion general del proceso productivo

El proceso productivo inicia con la planificacion de la demanda y la programacion
de la produccidn, actividades que dependen directamente de la correcta gestion de
inventarios y de la disponibilidad de materiales. Posteriormente, los materiales son
recibidos, inspeccionados y almacenados bajo condiciones controladas,

garantizando su conformidad con los requisitos de calidad establecidos.

Una vez liberados, los materiales son suministrados a las diferentes lineas de
produccion, donde se llevan a cabo procesos de manufactura y ensamblaje en
ambientes controlados en cuarto limpio. A lo largo del proceso se realizan
inspecciones y controles de calidad en distintas etapas, con el fin de asegurar que

los productos cumplan con las especificaciones técnicas y regulatorias.

Finalmente, los productos terminados pasan por procesos de empaquetado estéril.
Durante todo el proceso productivo, la gestion eficiente de materiales resulta critica
para evitar interrupciones en la operacion, retrasos en las entregas y riesgos de
incumplimiento normativo, lo que refuerza la relevancia del presente estudio dentro

de la organizacion.
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1.2.2. Antecedentes del contexto de la empresa o institucion

Cirtec Medical es una empresa con mas de dos décadas de trayectoria en el sector
de dispositivos meédicos, caracterizada por ofrecer soluciones integrales que
abarcan desde el disefio y desarrollo hasta la manufactura y el ensamblaje de
productos médicos de alta complejidad. Desde sus inicios, la organizacion ha
orientado su crecimiento a atender a fabricantes de equipos médicos (OEMs) que
demandan altos niveles de especializacion técnica, control de calidad y estricto

cumplimiento regulatorio, particularmente en dispositivos médicos de Clase Il y IlI.

A lo largo de su evolucion, Cirtec Medical ha ampliado de manera progresiva su
portafolio de productos y servicios, incorporando capacidades avanzadas en la
fabricacion de componentes criticos, ensamblajes complejos y sistemas médicos
implantables. Este crecimiento ha sido impulsado tanto por la expansion organica
de sus operaciones como por la integracion de nuevas tecnologias y conocimientos
especializados, lo que le ha permitido responder eficazmente a las exigencias de un

mercado altamente competitivo y regulado.

Un hito relevante en la evolucién de la empresa ha sido la ampliacion de su red
global de manufactura, mediante la cual Cirtec consolidé operaciones en distintas
ubicaciones estratégicas a nivel internacional. Esta expansién ha permitido distribuir
la produccién de acuerdo con las capacidades técnicas de cada planta, optimizar

costos operativos y mejorar los tiempos de respuesta hacia los clientes. En este
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contexto, la instalacion de operaciones en Costa Rica representé un paso
estratégico para fortalecer su presencia en América Latina, aprovechar el talento
humano calificado del pais y consolidar su posicionamiento dentro del cluster de

dispositivos médicos de la region.

La operacion en Costa Rica inicid con una planta de menor escala, orientada
principalmente a procesos de ensamblaje y manufactura de componentes médicos.
Con el paso del tiempo, la empresa incrementé su capacidad instalada mediante la
incorporacion de nuevas lineas de produccién, la ampliacion de areas de cuarto
limpio y el fortalecimiento de sus sistemas de control de calidad. Esta evolucion ha
permitido diversificar los productos manufacturados localmente y asumir procesos
de mayor complejidad técnica, alineados con las demandas de clientes

internacionales.

Actualmente, Cirtec Medical Costa Rica manufactura doce tipos de productos
diferentes, lo que evidencia la diversidad y complejidad de su operacién productiva.
Adicionalmente, durante el periodo 2025-2026, la planta se encuentra en proceso
de incorporacion de tres nuevos proyectos de gran envergadura, los cuales
incrementaran de manera significativa el volumen de produccién y la variedad de
materiales gestionados. Entre estos proyectos destaca una colaboracién estratégica
con la empresa Abbott, lo que refuerza la relevancia de la planta costarricense
dentro de la red global de manufactura y aumenta las exigencias en términos de

planificacion, abastecimiento y control de inventarios.
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En términos de produccion, Cirtec Medical Costa Rica ha experimentado un
crecimiento sostenido tanto en volumen como en variedad de productos, impulsado
por la creciente demanda global de dispositivos médicos y por la confianza de sus
clientes en la calidad, confiabilidad y cumplimiento regulatorio de sus procesos. La
empresa ha integrado servicios adicionales como el empaquetado estéril, lo que ha
incrementado el valor agregado de sus operaciones y ha fortalecido su enfoque de

integracion vertical dentro de la cadena de suministro.

La evolucion de la empresa también se ha reflejado en el fortalecimiento de sus
sistemas de gestion y en la adopcién de herramientas tecnolégicas orientadas a
apoyar la planificacion, el control de inventarios y la toma de decisiones. No
obstante, el crecimiento acelerado de la operacion y la incorporacién de nuevos
proyectos han incrementado la complejidad en la gestién de materiales, generando
retos importantes en términos de disponibilidad de inventarios, coordinacién entre
areas y continuidad operativa. Este contexto evidencia la necesidad de mejorar y
estructurar los procesos de planificacion y control de materiales, lo cual da sustento

y relevancia al desarrollo del presente proyecto académico.

1.3. Planteamiento del problema

1.3.1. Definicién y medicion del problema
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En la operacion de Cirtec Medical Costa Rica, especificamente en la linea de
produccion de catéter, se ha identificado una situacién recurrente de quiebres de
stock en materiales criticos que afecta de forma directa el desempefo operativo,
econdmico y comercial de la organizacion. Esta problematica impacta
principalmente la continuidad del proceso productivo, ya que dificulta el
cumplimiento del plan de produccion establecido y pone en riesgo los compromisos

de entrega adquiridos con los clientes.

Cuando se presentan quiebres de stock, la linea de produccidon debe detenerse de
forma no planificada debido a la falta de materia prima o materiales de empaque
indispensables para la fabricacion de los dispositivos médicos. Estas interrupciones
obligan a suspender temporalmente las operaciones, generando periodos de
inactividad en los que el personal asignado a la linea no puede ejecutar sus
funciones productivas. Sin embargo, durante estos tiempos improductivos la

empresa continua asumiendo costos asociados a mano de obra ociosa.

En la operacion de Cirtec Medical Costa Rica, los quiebres de stock en la linea de
produccion de catéter no solo generan interrupciones operativas, sino también un
incremento significativo en los costos de mano de obra asociados al proceso
productivo. Uno de los principales impactos econdmicos se relaciona con los gastos
de transporte urgente, ya que la falta de materiales obliga a gestionar envios de alta
prioridad para reabastecer la linea en el menor tiempo posible. Este tipo de flete
tiene un costo considerablemente mayor que el transporte planificado regular, lo

que incrementa de forma directa los gastos logisticos.
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Adicionalmente, los paros de linea provocados por la indisponibilidad de materiales
generan horas de mano de obra improductivas que deben ser asumidas
economicamente por la empresa. Durante estos periodos, la produccion se detiene,
pero el personal operativo y de supervision continla en su jornada laboral, lo que
implica el pago de salarios, sin generacion de valor productivo. Estas horas de
inactividad representan un costo directo por mano de obra improductiva, asi como
una pérdida de eficiencia en el uso de los recursos humanos y de la capacidad

instalada.

Asimismo, las interrupciones en la produccion pueden generar consecuencias
adicionales en el cumplimiento de los compromisos comerciales previamente
establecidos con los clientes. Cuando los quiebres de stock provocan retrasos en la
fabricacion de los productos, existe el riesgo de no cumplir con los tiempos de
entrega acordados en los contratos. Esta situacion puede derivar en penalizaciones
econdmicas o multas contractuales, dependiendo de las condiciones negociadas
con el cliente. De igual manera, los incumplimientos reiterados pueden afectar la
imagen y confiabilidad de la empresa frente a sus socios comerciales, lo que
eventualmente podria traducirse en la pérdida de oportunidades de negocio o
incluso en la disminucion de la cartera de clientes. En este sentido, los quiebres de
stock no solo generan un impacto operativo interno, sino también un riesgo

financiero y reputacional para la organizacion.

En conjunto, estos factores evidencian que los quiebres de stock no solo afectan la
continuidad de la produccién, sino que también incrementan los costos logisticos y

laborales, impactando de manera directa la rentabilidad y el desempefio econémico
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de la operacién. Otro efecto relevante asociado a los quiebres de stock es el
aumento de la gestion reactiva de compras, caracterizada por la emision de 6rdenes
de compra (PO) urgentes para reabastecer materiales criticos. Estas compras
suelen implicar costos adicionales, tales como fletes exprés, sobrecostos por
pedidos fuera de planificacién y mayor carga administrativa para el area de Supply
Chain. La situacion se ve agravada por el hecho de que, en el caso de la materia
prima utilizada en la linea de catéter, la empresa depende de un unico proveedor,
lo cual limita la flexibilidad de respuesta ante atrasos, variaciones en la demanda o
incidencias en la cadena de suministro. Esta condicion coloca a la organizacién en
una posicion de desventaja, incrementando el riesgo de desabastecimiento y la

exposicidn a paros productivos.

Si bien Cirtec Medical cuenta con herramientas digitales orientadas a la planificacién
y analisis predictivo de inventarios, la gestion actual de los materiales en la linea de
catéter no ha logrado prevenir de manera efectiva estos eventos, lo que evidencia
la existencia de brechas en los mecanismos de planificacion, control y
estandarizacién de la gestion de inventarios. Es importante sefialar que los quiebres
de stock, los paros de linea y las compras urgentes no constituyen el problema en
si mismos, sino manifestaciones visibles de una gestién de inventarios que no logra

anticipar oportunamente las necesidades reales de produccion.

El problema se desarrolla principalmente dentro del proceso de planificacion y
abastecimiento de materiales para la linea de Catéter, y se presenta en los
momentos en que la demanda productiva supera la disponibilidad de inventario o

cuando ocurren variaciones no previstas en el suministro. Los departamentos
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directamente involucrados son Supply Chain, Produccién y Finanzas, debido a los
efectos transversales que genera la falta de materiales sobre la operacion y los

costos.

Para dimensionar el problema y establecer una base objetiva de analisis, el presente
proyecto se enfocara en la medicion de variables representativas asociadas
exclusivamente a la linea de catéter, las cuales permiten evaluar tanto el impacto
operativo como econémico de la situacion actual. Las variables seleccionadas son:
la frecuencia de quiebres de stock, las horas de paro de linea por falta de materia y
el costo de mano de obra estimado del mismo. Estas métricas permitiran analizar la
magnitud y tendencia del problema, asi como evaluar la efectividad de las mejoras

propuestas a lo largo del desarrollo del proyecto.

La resolucion de este problema constituye el disparador y la razén de ser del
presente proyecto, ya que su abordaje permitira reducir las interrupciones
productivas, optimizar el uso de los recursos econdmicos y humanos, y fortalecer la
confiabilidad operativa de la linea de catéter, todo dentro de un alcance y nivel de
complejidad acorde con el periodo de desarrollo establecido para la tesina

universitaria.

Para dimensionar objetivamente la magnitud del problema y evaluar su
comportamiento en el tiempo, se han definido indicadores cuantitativos que
permitiran evidenciar tanto su origen como sus consecuencias operativas y
economicas. En primer lugar, se medira la cantidad de quiebres de stock en

materiales criticos, el cual reflejara la frecuencia con la que el sistema de
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abastecimiento no logra garantizar la disponibilidad de insumos necesarios para la
produccion. En segundo lugar, se analizaran las horas de paro de linea asociadas
a faltantes de material, indicador que evidencia el impacto directo del
desabastecimiento sobre la continuidad del proceso productivo. Finalmente, se
estimara el costo de la mano de obra improductiva durante los paros de produccion,
lo cual permitira cuantificar econdmicamente el efecto de estas interrupciones sobre

la eficiencia operativa de la organizacion.

En conjunto, estos indicadores permiten medir de forma integral el impacto del
problema, desde su manifestacion inicial en la gestion de inventarios hasta sus
efectos sobre la operacion productiva y los resultados financieros. Asimismo,
facilitan analizar su evolucion temporal, identificar tendencias y establecer una linea
base objetiva que permita comparar la situacion actual con la condicion posterior a
la implementacién de la propuesta de mejora, o bien estimar su proyeccion de

mejora dentro del periodo de andlisis de la tesina.

1.3.2. Justificacién del proyecto

La realizacion del presente proyecto se justifica, en primer lugar, por los perjuicios
econdmicos que enfrenta la organizacién como consecuencia de la situacion actual
en la gestion de inventarios de la linea de produccion de catéter. Los quiebres de
stock generan paros no planificados que detienen la operacion, provocando costos

directos asociados al pago de mano de obra que permanece inactiva, uso de
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instalaciones sin aprovechamiento productivo y consumo de recursos que no se

transforman en valor agregado.

En este contexto, el proyecto resulta pertinente porque aporta una solucion
estructurada y basada en datos a un problema operativo que impacta directamente
el desempefio econdmico de la empresa. Su utilidad radica en el disefio de un
enfoque que permite identificar, medir y analizar los factores criticos asociados a la
disponibilidad de materiales, con el fin de reducir la ocurrencia de quiebres de stock
y minimizar sus efectos. Como parte de este enfoque, el proyecto contempla la
creacion de una herramienta de control estandarizada, disefiada para consolidar
informacion clave sobre inventarios, consumo segun demanda y materiales en
transito, facilitando la visualizacion de riesgos y la toma de decisiones oportunas.
Esta herramienta actia como un mecanismo operativo inmediato que permite

mantener el control del proceso mientras se fortalecen soluciones de mayor alcance.

Los beneficios del proyecto se extienden a multiples actores dentro de la
organizacion. Las areas de Produccion y Finanzas se veran favorecidas al contar
con una mayor estabilidad operativa, lo que facilita el cumplimiento del plan maestro

de produccion y reduce la necesidad de reprogramaciones constantes.

El area de Supply Chain se beneficiara al disponer de informacion confiable que
permita planificar el abastecimiento con mayor anticipacién, disminuir la
dependencia de compras urgentes fuera de lead time y gestionar de forma mas
eficiente la relacion con proveedores, especialmente considerando la condicion de

proveedor unico para la materia prima. Asimismo, el area Financiera obtendra una
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mayor visibilidad del impacto econémico asociado a la gestion de inventarios, lo que
contribuye a un mejor control de costos de mano de obra y a la evaluacion de la
rentabilidad de la linea de Catheter. De manera indirecta, los clientes también
resultan beneficiados al recibir productos de forma mas oportuna y consistente,

fortaleciendo la relacién comercial y la imagen de confiabilidad de la empresa.

Como parte del respaldo cuantitativo de la relevancia del problema, se cuenta con
informacion operativa proporcionada por la supervision de la linea de catéter, segun
la cual durante el afio 2025 se registro un total acumulado de 205 horas de detencion

de la produccién debido a la falta de materiales.

Considerando que la jornada laboral diaria contempla 9 horas totales, de las cuales
1 hora corresponde a tiempos de alimentacion (30 minutos de desayuno y 30
minutos de almuerzo), el tiempo efectivo de produccién equivale a 8 horas
productivas por dia. Bajo esta condicion, las 205 horas de paro registradas
representan aproximadamente 25,6 dias completos de produccion detenida, es

decir, cerca de 26 dias laborales efectivos sin produccion a lo largo del afio.

Este nivel de interrupcion operativa resulta altamente significativo, ya que implica
practicamente un mes completo de capacidad productiva perdida unicamente por
problemas asociados a la disponibilidad de materiales. La magnitud del impacto
evidencia que la situacion no corresponde a eventos aislados, sino a una condicion
estructural que afecta de manera directa la continuidad operativa, la eficiencia

productiva y los costos de mano de obra de la organizacion.
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En este contexto, la iniciativa de desarrollar el presente proyecto en Cirtec Medical
Costa Rica responde a una necesidad real y urgente de mejorar la planificacion, el
control y la gestion de inventarios en la linea de catéter, con el fin de reducir los
quiebres de stock y evitar la recurrencia de paros productivos de esta magnitud.
Este dato cuantitativo constituye, por tanto, un elemento clave que justifica la

pertinencia y relevancia del estudio.

Por lo anterior, el proyecto contribuye de manera concreta a resolver un problema
claramente identificado, al atacar las deficiencias existentes en la planificacion y
control de materiales que afectan la continuidad productiva. A través del analisis
sistematico de indicadores como los quiebres de stock, las horas de paro y los
costos de mano de obra por improductividad, se busca corregir practicas no
estandarizadas y reducir la variabilidad en la gestion del inventario. En este sentido,
la herramienta de control desarrollada dentro del proyecto permite homogeneizar
criterios de seguimiento y analisis, reduciendo la dependencia del conocimiento
individual y facilitando la continuidad operativa aun ante cambios en el personal

responsable del proceso.

Desde una perspectiva académica, la investigacion aporta conocimiento aplicado al
abordar un caso real de gestion de inventarios en una industria altamente regulada,
permitiendo analizar cémo las herramientas de mejora continua y los enfoques de
gestidon basados en datos pueden contribuir a la eficiencia operativa. Los resultados
obtenidos tienen el potencial de ser generalizados a otras lineas de produccion
dentro de la misma organizacion o a empresas con caracteristicas similares,

llenando vacios de conocimiento relacionados con la gestion de inventarios en
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contextos de alta complejidad y dependencia de proveedores unicos. Asimismo, el
proyecto apoya y refuerza conceptos tedricos propios de la Ingenieria Industrial,
como la optimizacion de procesos, la gestion de la cadena de suministro y la

reduccion de desperdicios.

Adicionalmente, el desarrollo del proyecto implica la creacion y formalizacion de
instrumentos para la recoleccion y analisis de datos, tales como indicadores
econdmicos y operativos que permiten evaluar el desempeno del sistema de
inventarios de manera objetiva. Estos instrumentos se complementan con el uso
progresivo de LeanDNA como herramienta analitica, cuya implementacion gradual
permite integrar capacidades predictivas y de analisis avanzado conforme la
organizacion madura en su adopcion. De esta forma, el proyecto no sustituye las
iniciativas corporativas existentes, sino que las refuerza y las prepara para una

adopcidén mas efectiva y sostenible.

El proyecto también se justifica desde el punto de vista del cumplimiento normativo
y organizacional, ya que la estabilidad de los procesos productivos es un requisito
fundamental en la industria de dispositivos médicos. La reduccion de interrupciones
no planificadas contribuye a mantener la trazabilidad, el control de procesos vy el
cumplimiento de las regulaciones aplicables, alineandose con las expectativas de
los entes reguladores y de la alta direccidon de la empresa. La estandarizacion de
controles y el uso complementario de herramientas digitales fortalecen la

gobernanza del proceso de inventarios y reducen riesgos operativos.
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Finalmente, la ejecucidon de este proyecto representa una oportunidad estratégica
para Cirtec Medical Costa Rica, al fortalecer la sostenibilidad operativa de la linea
de catéter, proteger su relacion con clientes clave y mejorar su competitividad en el
mercado. Al mismo tiempo, el proyecto genera un impacto relevante para la carrera
de Ingenieria Industrial, al demostrar la aplicacién practica de metodologias de
mejora continua, la creacién de herramientas de control y la implementacion
progresiva de soluciones digitales como LeanDNA en un entorno industrial real,
aportando valor tanto a la organizacion como al ambito académico y profesional de

la disciplina.

1.4. Objetivos del proyecto

1.4.1. Objetivo general

Disefar e implementar una mejora en la gestion de inventarios de la linea de
produccion de catéter en Cirtec Medical Costa Rica, mediante la creacion de una
herramienta de control estandarizada y la implementacion de fase dos de LeanDNA,
con el fin de reducir los paros de la linea y su costo de mano de obra asociado de

enero al de marzo del ano 2026.

1.4.2. Objetivos especificos
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e Definir el alcance del problema de gestion de inventarios en la linea de catéter
en Cirtec Medical Costa Rica, con el fin de establecer la base del proyecto.

e Medir el desemperio actual de la gestion de inventarios en la linea de catéter,
mediante recopilando las horas de paro por falta de material y su costo de mano
de obra asociado.

e Analizar las causas raiz de los quiebres de stock y paros de linea en la linea de
catéter, con el fin de identificar los factores que afectan el proceso.

e Disefiar una propuesta de mejora para el control de cortos de material en la linea
de catéter, con el objetivo de reducir los cortos y su impacto econémico.

o Establecer mecanismos de seguimiento para sostener las mejoras en la gestion

de cortos de la linea de catéter, con el fin de asegurar la estabilidad del proceso.

1.5. Alcances y limitaciones

1.5.1. Alcances

El presente proyecto se desarrolla en el area de Supply Chain, especificamente en
el proceso de planificacién y control de inventarios de la linea de produccion de
Cateter en Cirtec Medical Costa Rica, ubicada en la Zona Franca Coyol, Alajuela.
El alcance geografico del estudio se limita a esta instalacion, considerando
unicamente los procesos internos que influyen de manera directa en la

disponibilidad de materiales para dicha linea de produccion.



=
=
<
m
=
S
o
>
{w)

AMERICANA
47

Desde el punto de vista temporal, el proyecto se lleva a cabo desde enero 2026
hasta marzo 2026, abarcando las etapas de definicion del problema, medicion de la
situacion actual, analisis de causas, disefio de la propuesta de mejora y

establecimiento de mecanismos de control, de acuerdo con la metodologia DMAIC.

El alcance del proyecto contempla la identificacion, medicion y analisis de variables
clave relacionadas con la gestion de inventarios en la linea de Catéter. Entre estas
variables se incluyen el porcentaje de quiebres de stock, las horas de paro de linea
por falta de material y el costo de mano de obra estimado por improductividad. Estas
variables se utilizan como indicadores representativos del problema, permitiendo
evaluar la magnitud del impacto operativo y econdémico asociado a la falta de

materiales.

Como parte de los entregables del proyecto, se considera la construccion de una
herramienta de control estandarizada en Excel por la linea de produccién, y el
disefio de una propuesta de mejora que incorpore la implementacién progresiva de
las fases iniciales de la herramienta LeanDNA como soporte para el analisis
predictivo y la toma de decisiones. Asimismo, se incluye la definicién de indicadores,
responsables y rutinas de seguimiento que permitan sostener las mejoras

propuestas en el tiempo.

El proyecto se enfoca exclusivamente en el proceso de planificacion de materiales
y control de inventarios, por lo que no abarca modificaciones a los procesos de
manufactura, ingenieria de producto, calidad, logistica externa ni negociacion

contractual con proveedores. De igual forma, no se incluyen cambios en politicas
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corporativas globales, configuraciones avanzadas de LeanDNA que requieran
licencias adicionales, ni decisiones estratégicas fuera del alcance local de la planta

de Costa Rica.

Dentro del alcance también se consideran condiciones relevantes del contexto
operativo, tales como la dependencia de un unico proveedor para la materia prima,
la rotacién del personal del area de Compras y la diversidad de materiales utilizados
en la linea de catéter, las cuales influyen directamente en la gestion de inventarios
y en la continuidad productiva. Estos elementos son documentados y analizados
como parte del entorno real en el que se desarrolla el proyecto, sin pretender

modificarlos estructuralmente.

Los principales beneficiarios del proyecto son el equipo de Supply Chain, el area de
Produccidn y la organizacion en general, al contar con un modelo de gestion mas
estructurado que permita reducir paros de linea, mejorar la estabilidad operativa y
disminuir el impacto econémico asociado a la improductividad. De manera indirecta,
los clientes de Cirtec Medical se benefician mediante una mayor confiabilidad en los

tiempos de entrega y el cumplimiento de los compromisos comerciales.

1.5.2. Limitaciones

El desarrollo del presente proyecto se encuentra condicionado por una serie de
limitaciones operativas, técnicas y organizacionales propias del contexto en el que
se lleva a cabo la gestiéon de inventarios en Cirtec Medical Costa Rica. Estas

limitaciones no impiden la ejecucion del estudio ni la formulacién de una propuesta
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de mejora, pero si establecen limites claros sobre el alcance, la profundidad del

analisis y el tipo de acciones que pueden ser consideradas dentro del proyecto.

Una de las principales limitaciones identificadas corresponde a la disponibilidad y
calidad de la informacion historica relacionada con los quiebres de stock y paros de
linea de produccion de catéter. Si bien existen registros operativos y
transaccionales, estos no se encuentran consolidados bajo un sistema unico de
indicadores estandarizados, lo que obliga a construir la linea base a partir de datos
dispersos provenientes de distintas fuentes internas. Esta condicion limita el analisis
comparativo a periodos especificos y reduce la posibilidad de evaluar tendencias

de largo plazo.

Es importante aclarar que la fase formal de recopilacion y analisis de datos del
proyecto se desarrollé durante el periodo comprendido entre enero y marzo, ya que
fue en ese intervalo cuando se conté con la autorizacidon oficial para acceder y
trabajar con informacién interna para fines académicos. En consecuencia, los
analisis detallados, construccion de indicadores y evaluacion del comportamiento
del sistema de inventarios se realizaron con base en los datos disponibles dentro

de ese rango temporal.

No obstante, como complemento al analisis, se logré obtener (a través de una
entrevista, por medio de un supervisor del area de Produccion) el dato consolidado
del total de horas de paro registradas durante el afio 2025 cuya causa fue la falta
de material. Esta informacion permitié dimensionar el impacto anual del problema y

contextualizar la magnitud real de los quiebres de stock en la operacién.
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Sin embargo, es importante sefialar que este dato corresponde a un valor agregado
anual y no a un registro detallado desglosado por mes, material o causa especifica.
Por lo tanto, aunque permite comprender la dimension general del impacto
operativo, no fue posible realizar un analisis técnico profundo sobre todo el afio 2025

con el mismo nivel de detalle aplicado al periodo enero—marzo.

Esta situacion constituye una limitacion metodoldgica en términos de profundidad
histérica del analisis, pero al mismo tiempo fortalece la justificacion del proyecto, al
evidenciar de manera cuantitativa el impacto acumulado que la falta de material ha

generado en la operacion productiva.

Asimismo, la empresa mantiene estrictas politicas de confidencialidad y control de
informacion, propias de la industria de dispositivos médicos y de su modelo de
operacion como fabricante para terceros. En consecuencia, los datos utilizados en
el proyecto corresponden a informacion autorizada y disponible dentro de los limites
establecidos por la organizacién, lo que implica que ciertos valores han debido ser
tratados de forma agregada, referencial o estimada. Por ello, aunque los datos
permiten representar adecuadamente las tendencias operativas y econémicas del
problema, no necesariamente reflejan con precision absoluta la totalidad de la

operacion real.

Adicionalmente, se identifica como limitacion el proceso actual de implementacion
de la herramienta LeanDNA en la planta de Costa Rica. Esta herramienta no se
encuentra completamente implementada ni configurada en su totalidad, ya que su

adopcion se esta realizando de manera gradual. Paralelamente, se continua
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utilizando un archivo de control en Excel como herramienta de apoyo para la gestion
inmediata de los inventarios. Esta implementacidén simultanea implica que, durante

un periodo de transicion, coexistiran ambos sistemas de control.

En este momento no es posible definir un porcentaje exacto de avance en la
implementacion de LeanDNA, debido a que el proceso se encuentra en fase de
capacitacién y aprendizaje. El entrenamiento técnico depende directamente de la
disponibilidad de tiempo del personal especializado ubicado en el site corporativo
de Estados Unidos, quienes brindan el acompafamiento necesario para
comprender la configuracion, interpretaciéon de reportes y uso adecuado de la
herramienta. Esta dependencia representa una limitacion, ya que el ritmo de avance
no depende exclusivamente de la operacion local, sino también de la agenda y

disponibilidad de colaboradores externos.

Asimismo, al tratarse de una herramienta nueva para el equipo local, existe una
curva de aprendizaje que puede afectar temporalmente la velocidad de adopcion, la
correcta interpretacion de datos y la estandarizacion de criterios de analisis. Durante
este periodo, pueden surgir dudas operativas, ajustes en parametros o

reconfiguraciones que retrasen la consolidacién definitiva del sistema.

Por otra parte, la urgencia operativa por reducir los quiebres de stock y evitar paros
de linea ha obligado a implementar soluciones inmediatas, especificamente
mediante el desarrollo y uso de un archivo en Excel que permita dar seguimiento
diario a los materiales criticos. Si bien esta herramienta ofrece una respuesta rapida

ante la problematica actual, también genera una carga operativa adicional, ya que
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requiere actualizacion manual, validacion constante de datos y seguimiento
continuo. Ademas, el manejo paralelo de Excel y LeanDNA puede generar
duplicidad de informacion, posibles diferencias entre registros y mayor dependencia

del control humano mientras se consolida la herramienta principal.

Otra limitacién importante esta relacionada con los tiempos de entrega (lead times)
de los proveedores de materia prima. Actualmente, los plazos de abastecimiento
pueden variar entre uno y tres meses, dependiendo del material. Esto significa que
cualquier ajuste en los parametros de planificacion, niveles de inventario o
estrategias de reposicion no tendra un impacto inmediato en los resultados

operativos.

En consecuencia, las mejoras implementadas podrian reflejarse de manera visible
unicamente después de completar al menos un ciclo completo de reposicion, lo cual
puede tomar entre uno y tres meses. Esta condicion limita la posibilidad de evaluar
resultados a corto plazo dentro del tiempo establecido para la tesina, ya que los
indicadores podrian tardar en mostrar una mejora significativa aun cuando las

acciones correctivas ya se encuentren aplicadas.

Ademas, factores externos como retrasos logisticos, variaciones en la demanda,
cambios en los programas de producciéon o ajustes corporativos pueden influir en
los resultados durante el periodo de evaluacion, lo cual dificulta aislar

completamente el impacto exclusivo de las mejoras propuestas.
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Asimismo, el proyecto se desarrolla en un entorno caracterizado por la dependencia
de un unico proveedor para la materia prima utilizada en la linea de catéter, situacion
que constituye una condicion estructural de la cadena de suministro y que no puede
ser modificada dentro del alcance del estudio. Esta dependencia limita las
alternativas de abastecimiento y condiciona las estrategias de mitigacion de riesgo
que pueden proponerse, enfocando el analisis en la planificacion y el control interno

mas que en la diversificacion de proveedores.

Otra limitacion identificada corresponde a la rotacion del personal del area de
Compras, la cual ha generado variabilidad en los criterios de gestiéon y en los
controles aplicados al proceso de abastecimiento. Si bien este factor es analizado
como parte del contexto del problema, el proyecto no contempla cambios en la
estructura organizacional ni en las politicas de contratacion de la empresa, por lo
que las propuestas se orientan a la estandarizacién de herramientas y procesos,

independientemente de las personas que ocupen los puestos.

Adicionalmente, el alcance del proyecto se limita exclusivamente a la linea de
produccion de catéter, por lo que los resultados obtenidos no se extrapolan de
manera directa a otras lineas de produccion o plantas de Cirtec Medical Costa Rica.
Esta delimitacién responde no solo a la necesidad de asegurar un analisis profundo
y viable dentro del periodo establecido para la tesina, sino también a las condiciones

de acceso a la informacién definidas por la organizacion.

La linea de produccién de catéter constituye la unica area para la cual se cuenta

con autorizacién formal para acceder, analizar y utilizar datos operativos internos
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con fines académicos, debido a las politicas corporativas de confidencialidad y
control de la informacién propias de la industria de dispositivos médicos. Estas
restricciones limitan el acceso a indicadores detallados, registros historicos vy
documentacion técnica en otras lineas de produccidn, impidiendo su inclusion

dentro del estudio.

En consecuencia, el analisis se concentra en el contexto operativo especifico de la
linea de catéter, donde existe disponibilidad de informacion suficiente, trazable y
validada para desarrollar el diagndstico, la medicion del desempefio y la formulacion
de propuestas de mejora. Esta condicion garantiza la viabilidad metodoldgica del
proyecto y la confiabilidad de los resultados obtenidos, aunque restringe la
generalizacion inmediata de los hallazgos a otros entornos productivos dentro de la

organizacion.

Finalmente, el proyecto se desarrolla dentro del marco regulatorio de la industria de
dispositivos médicos, el cual impone requisitos estrictos de trazabilidad,
documentacion y control de cambios. Estas regulaciones constituyen una limitacién
inherente, ya que cualquier propuesta de mejora debe ajustarse a los
procedimientos y estandares vigentes, sin posibilidad de flexibilizar o modificar
dichos requerimientos. No obstante, esta condicion no impide la ejecucion del
proyecto, sino que orienta las soluciones hacia enfoques compatibles con el

cumplimiento normativo.

Estas limitaciones reflejan que el proyecto se desarrolla en un entorno real, con

restricciones de tiempo, dependencia de recursos externos, herramientas en
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proceso de adopcion y condiciones estructurales propias de la cadena de
suministro. Aunque estas condiciones no impiden el desarrollo del estudio ni la
formulacion de propuestas de mejora, si condicionan la velocidad de
implementacion, la medicion de resultados y el alcance temporal del impacto

esperado.
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2. CAPITULO IIl: MARCO TEORICO



UNIVERSIDAD
HISPANOAMERICANA -

2.1. Marco conceptual general relativo a la carrera

La Ingenieria Industrial se enfoca en el analisis, disefio, mejora e implementacion
de sistemas integrados que involucran personas, materiales, informacion, equipos
y energia, con el objetivo de optimizar el desempefio organizacional en términos de
eficiencia, productividad, calidad y costos. Desde esta perspectiva, la gestion de
inventarios y la planificacion de materiales constituyen areas criticas, ya que
impactan directamente la continuidad operativa, el cumplimiento de la demanda y
los resultados econdmicos de la organizacion (Heizer, Render & Munson, 2020).
En entornos industriales altamente regulados, como la manufactura de dispositivos
médicos, la Ingenieria Industrial adquiere un rol estratégico, debido a la necesidad
de equilibrar eficiencia operativa con cumplimiento normativo, trazabilidad y control
de riesgos. La interrupcion de un proceso productivo por falta de materiales no solo
representa una pérdida de productividad, sino también un riesgo financiero,

reputacional y regulatorio (FDA, 2023).

Desde esta disciplina, la toma de decisiones basada en datos, el uso de indicadores
de desempefio y la aplicacion de metodologias estructuradas de mejora continua
que permiten abordar problemas complejos de manera sistematica, reduciendo la
variabilidad y fortaleciendo la estabilidad de los procesos. En este contexto, el
presente proyecto se fundamenta en principios de la Ingenieria Industrial

relacionados con la optimizacion de procesos, el control de inventarios, el analisis
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economico de la improductividad y la integracion progresiva de herramientas
tecnologicas para apoyar la toma de decisiones en la cadena de suministro.

Para el desarrollo del presente proyecto, se utilizaron diversas herramientas de
analisis que permitieron comprender la situacion actual del proceso, identificar
causas raiz y priorizar acciones de mejora. A continuacion, se describen

tedricamente:

2.1.2. Diagrama de flujo

El diagrama de flujo es una herramienta que sirve para mostrar de forma grafica
cémo funciona un proceso paso a paso. Utiliza simbolos sencillos (como flechas,
cuadros y rombos) para representar actividades, decisiones y el orden en que
ocurren. Esto ayuda a que cualquier persona pueda entender facilmente cémo se

realiza un trabajo, incluso si no conoce el proceso en detalle.

Su principal utilidad es que permite ver todo el proceso de manera clara, lo que
facilita detectar errores, pasos innecesarios o partes que se pueden mejorar.
También es muy util para explicar procedimientos a otras personas o para capacitar
nuevos empleados. De acuerdo con la American Society for Quality, los diagramas
de flujo se utilizan para analizar, disefiar y mejorar procesos, ya que permiten
visualizar claramente como fluye la informacién o los materiales dentro de una

organizacion (ASQ, 2022).

Esta herramienta se realiza de la siguiente manera:
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o Definir el proceso que se quiere analizar.

¢ |dentificar todos los pasos involucrados (inicio, actividades, decisiones y fin).
¢ Ordenar los pasos en la secuencia correcta.

e Seleccionar los simbolos adecuados:

e Ovalo: inicioffin

e Rectangulo: actividad

e Rombo: decisidon

e Flechas: direccion del flujo

e Dibujar el diagrama conectando los pasos con flechas.

¢ Revisar el flujo para verificar que sea claro y correcto.

2.1.3. Analisis de Ishikawa (Diagrama causa-efecto)

El diagrama de Ishikawa, también llamado diagrama de causa-efecto o “espina de
pescado”, es una herramienta que ayuda a encontrar las posibles causas de un
problema. Se llama asi porque su forma se parece al esqueleto de un pez, donde el

problema principal esta en la “cabeza” y las causas se distribuyen en las “espinas”.

Esta herramienta permite ordenar las ideas y analizar un problema de forma mas
completa, ya que agrupa las causas en diferentes categorias, como personas,
procesos, materiales, maquinaria, entre otros. De esta manera, es mas facil
identificar qué esta originando realmente el problema y no quedarse solo con lo que

se observa a simple vista. Segun la American Society for Quality, este diagrama
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ayuda a organizar el analisis de problemas, facilitando una mejor comprension de

todas las posibles causas (ASQ, 2022).

Esta herramienta se desarrolla de la siguiente manera:

e Definir el problema principal (se coloca en la “cabeza del pez”).

¢ Dibujar una linea horizontal que representa la “espina central’.

e Agregar categorias de causas (por ejemplo: personas, procesos, maquinaria,
materiales).

¢ |dentificar posibles causas dentro de cada categoria.

¢ Analizar y profundizar en las causas (preguntas como “; por qué?”).

e Identificar las causas raiz mas probables.

2.1.4. Gemba Walk

El Gemba Walk es una herramienta de la filosofia Lean que consiste en ir
directamente al lugar donde ocurre el trabajo (por ejemplo, una fabrica, una oficina

0 un area de servicio) para observar como se realizan las actividades en la realidad.

La idea principal es que los lideres o responsables no se queden solo con reportes
o datos, sino que vean con sus propios o0jos lo que esta pasando. Esto permite

entender mejor los procesos, detectar problemas que no son visibles en los informes
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y encontrar oportunidades de mejora. Ademas, el Gemba Walk también fomenta la
comunicacion con los trabajadores, ya que permite escuchar sus opiniones y
conocer sus dificultades. Segun el Lean Enterprise Institute, esta herramienta ayuda
a identificar desperdicios y promover la mejora continua mediante la observacion

directa (Lean Enterprise Institute, 2021).

Esta herramienta se desarrolla de la siguiente manera

¢ Definir el objetivo de la observacion (qué se quiere mejorar o analizar).

e Iral lugar de trabajo real (el “gemba”).

e Observar directamente los procesos sin intervenir al inicio.

e Tomar notas sobre lo que ocurre (problemas, tiempos, errores, desperdicios).
e Hablar con los trabajadores para conocer su perspectiva.

e Analizar lo observado e identificar oportunidades de mejora.

e Proponer acciones basadas en evidencia real.

2.1.5. Analisis de Pareto

El analisis de Pareto es una herramienta que se basa en la idea de que no todos los
problemas tienen el mismo impacto. Segun el principio 80/20, aproximadamente el

80% de los problemas provienen de solo el 20% de las causas.

Esto significa que, en lugar de intentar resolver todo al mismo tiempo, es mejor

enfocarse primero en las causas mas importantes, que son las que generan mayor
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impacto. Para esto, se suele utilizar un grafico de barras que muestra cuales son
los problemas mas frecuentes o0 mas graves. Segun la American Society for Quality,
el analisis de Pareto permite priorizar esfuerzos y concentrarse en lo que realmente

aporta mejores resultados en la mejora de procesos (ASQ, 2022).

Esta herramienta se desarrolla de la siguiente manera:

¢ |dentificar los problemas o causas que se quieren analizar

e Recolectar datos (frecuencia, impacto, costos, etc.).

e Ordenar los datos de mayor a menor importancia.

e Construir un grafico de barras con esos datos.

e Calcular el porcentaje acumulado.

¢ |dentificar el 20% de causas principales que generan el mayor impacto (80%).

e Priorizar acciones sobre esas causas clave.

2.1.6. Analisis de correlacion

El analisis de correlacion es una técnica que se utiliza para saber si existe una
relacion entre dos variables. Por ejemplo, se puede analizar si cuando aumenta una

variable, la otra también aumenta, disminuye o no cambia.

Este tipo de analisis es muy util para entender comportamientos y tomar decisiones
basadas en datos. Por ejemplo, una empresa puede analizar si existe relacién entre

el tiempo de atencion y la satisfaccion del cliente. Segun Investopedia, la correlacion
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ayuda a comprender como se relacionan dos variables, lo que es clave para el

analisis de datos y la toma de decisiones (Hayes, 2023).

Esta herramienta se desarrolla de la siguiente manera:

Definir las dos variables que se quieren analizar.

Recolectar datos de ambas variables.

Organizar los datos en una tabla.

Crear un grafico de dispersion (puntos en un plano).

Analizar la relacion:

o Positiva: ambas variables aumentan.
o Negativa: una sube y la otra baja.
o Nula: no hay relacion

e Calcular el coeficiente de correlacion.

e Interpretar los resultados para tomar decisiones.

2.1.7. Analisis de los 5 por qué

El analisis de los 5 por qué es una herramienta sencilla que sirve para encontrar la
causa raiz de un problema. Consiste en hacer la pregunta “; por qué?” varias veces

seguidas hasta llegar al origen real de la situacion.

Muchas veces, los problemas que se ven son solo sintomas, no la causa principal.

Por eso, al preguntar “por qué” repetidamente (generalmente cinco veces, aunque
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pueden ser mas o menos), se va profundizando en el problema hasta descubrir qué

lo esta generando realmente.

Por ejemplo, si una maquina se detiene, se pregunta por qué ocurrio, y luego se
vuelve a preguntar sobre la respuesta obtenida, y asi sucesivamente. Esto ayuda a
evitar soluciones superficiales y permite aplicar mejoras mas efectivas. De acuerdo
con el Lean Enterprise Institute, esta técnica es muy utilizada en metodologias de
mejora continua, ya que permite identificar causas raiz de forma clara y estructurada

(Lean Enterprise Institute, 2021).

Esta herramienta se desarrolla de la siguiente manera:
e Definir claramente el problema.
e Preguntar “;por qué?” ocurrié el problema.
e Tomar la respuesta y volver a preguntar “; por que?”.
o Repetir el proceso aproximadamente cinco veces.
¢ |dentificar la causa raiz (la ultima respuesta relevante).

e Proponer una solucién que ataque esa causa raiz.

2.1.8. Gestion de inventarios en la cadena de suministro

De acuerdo con Chopra & Melendi (2021) la gestidén de inventarios es una funcién
clave dentro de la cadena de suministro, cuyo objetivo principal es garantizar la
disponibilidad de materiales en la cantidad correcta, en el momento oportuno y al
menor costo posible, sin comprometer la continuidad operativa ni el nivel de servicio

al cliente. Un inventario mal gestionado puede derivar en dos escenarios igualmente
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perjudiciales: exceso de inventario, que incrementa costos de almacenamiento y
obsolescencia, o quiebres de stock, que provocan interrupciones en la produccion,

retrasos en entregas y pérdida de confianza del cliente.

En industrias como la de dispositivos médicos, los quiebres de stock adquieren una
gravedad adicional, debido a la imposibilidad de sustituir rapidamente materiales
criticos y a la dependencia de proveedores unicos para materias primas
especializadas (McKinsey & Company, 2023). El quiebre de stock no debe
entenderse como un evento aislado, sino como la manifestacion visible de
deficiencias en los procesos de planificacién, control y toma de decisiones. Estudios
recientes indican que las organizaciones que gestionan inventarios de forma
reactiva presentan mayores costos operativos y menor estabilidad productiva que
aquellas que implementan modelos preventivos basados en analisis de datos

(Gartner, 2024).

En lineas productivas como la de catéter, donde los materiales suelen ser
especificos, regulados y de alto valor, la falta de inventario impacta directamente en
la capacidad de cumplir con los objetivos de produccion y ventas, generando costos

asociados a paros de linea.



zc
=
<
m

w
©
>

IVERSIDAD
ISPANOAMERICANA -

Figura 5. Cadena de consecuencias de quiebres de stock.

Quiebre de stock

Paros en la linea

Horas improductivas

Compras urgentes

Impacto economico

Fuente: Creacién propia.

2.1.9. Lean Supply Chain y mejora continua

El enfoque Lean aplicado a la cadena de suministro (Lean Supply Chain) busca
eliminar desperdicios, reducir variabilidad y asegurar un flujo continuo de materiales
e informacion a lo largo del proceso productivo. Desde esta filosofia, los quiebres
de stock representan una forma de desperdicio, ya que generan tiempos muertos,
reprocesos, reprogramaciones y utilizacion ineficiente de los recursos (Womack &

Jones, 2020).
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Lean promueve la estandarizacion de procesos como base para la estabilidad
operativa. Cuando los controles de inventario dependen excesivamente del criterio
individual de las personas (como ocurre en contextos de alta rotacion de
compradores) se incrementa la variabilidad y se debilita la capacidad del sistema
para anticipar riesgos. La estandarizacion permite que los procesos sean

reproducibles, medibles y sostenibles en el tiempo.

La mejora continua, como principio central de Lean, se apoya en la identificacion
sistematica de problemas, el analisis de causas raiz y la implementacion de
soluciones estructuradas (ASQ, 2022). En este sentido, la metodologia DMAIC
proporciona un marco légico que permite abordar problemas de inventario desde

una perspectiva integral, alineando diagndstico, analisis, mejora y control

2.1.10. Control de inventarios y dependencia del factor humano

El control de inventarios tradicionalmente ha dependido de sistemas ERP, hojas de
calculo y controles manuales. Si bien estas herramientas pueden ser efectivas, su
desempefio se ve comprometido cuando no existen estandares claros, roles
definidos y continuidad en los criterios de gestion. La literatura sefiala que la alta
rotacién de personal en areas clave de Supply Chain incrementa el riesgo de
inconsistencias en los controles y pérdida de conocimiento operativo (Deloitte,

2023).



UNIVERSIDAD
HISPANOAMERICANA 63

La ausencia de controles estandarizados provoca que cada nuevo responsable
implemente métodos distintos de seguimiento, priorizacion y toma de decisiones,
generando fragmentacion del proceso. Esto se traduce en una gestidén reactiva,
donde los problemas se atienden una vez que el quiebre de stock ya ha ocurrido,

en lugar de prevenirlos (APICS, 2021).

En este contexto, el uso de herramientas de control estructuradas (como modelos
en Excel disenados especificamente para visualizar inventario disponible, consumo
segun demanda y compras en transito) puede funcionar como un mecanismo de
estabilizacion operativa, especialmente durante etapas de transicion o adopcion

progresiva de sistemas mas avanzados.

2.1.11. Analitica predictiva aplicada a la gestion de inventarios

La analitica predictiva se ha consolidado como un componente clave en la gestion
moderna de inventarios, al permitir anticipar comportamientos futuros a partir del
andlisis de datos historicos y variables operativas. Su aplicacion facilita la
identificacion temprana de riesgos de quiebre de stock, la evaluacién de escenarios

y la priorizacién de acciones preventivas (IBM, 2023).

En la industria manufacturera, el uso de indicadores como porcentaje de quiebres
de stock, horas de paro por falta de material y costo de improductividad permite

cuantificar el impacto econédmico de una gestidon deficiente de inventarios. Estos
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indicadores transforman el problema operativo en informacion financiera relevante

para la toma de decisiones estratégicas (PwC, 2024).

La analitica predictiva no requiere necesariamente sistemas complejos en una
primera etapa. Herramientas como Excel, cuando estan correctamente
estructuradas, pueden apoyar el analisis de tendencias, la simulacién de escenarios
y la visualizacion de riesgos, sirviendo como base para la evolucion hacia

plataformas mas avanzadas.

2.1.12. Herramientas digitales para la gestion de inventarios: LeanDNA

LeanDNA es una herramienta digital disefiada para apoyar la gestion de inventarios
mediante analisis predictivo, identificacion de riesgos y generacién de alertas que
facilitan una toma de decisiones proactiva en la cadena de suministro. Su enfoque
se basa en priorizar materiales criticos, anticipar quiebres y reducir la dependencia

de controles reactivos (LeanDNA, 2024).

No obstante, diversos estudios sefialan que la implementacion de herramientas
digitales avanzadas requiere procesos de capacitacion, estandarizacién y madurez
organizacional para lograr su aprovechamiento pleno. Durante las etapas iniciales
de adopcion, es comun que las organizaciones enfrenten una brecha entre la
funcionalidad de la herramienta y su uso efectivo en la operacién diaria (McKinsey

& Company, 2023).
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Por esta razén, la implementacion progresiva de LeanDNA, complementada con
herramientas de control transitorias como modelos estructurados en Excel, permite
asegurar continuidad operativa mientras se fortalece la adopcion tecnolégica. Este
enfoque hibrido reduce el riesgo de quiebres de stock y facilita la transicion hacia

una gestion mas predictiva y estandarizada.

2.1.13. La Metodologia DMAIC

La metodologia DMAIC constituye uno de los modelos estructurados de mejora
continua mas reconocidos y utilizados en el ambito de la ingenieria industrial, la
gestion de operaciones y el control de calidad. Este modelo forma parte del enfoque
Six Sigma y se orienta a mejorar el desempeno de los procesos mediante el analisis
sistematico de datos, la identificacion de causas raiz de los problemas y la
implementacion de soluciones sostenibles que reduzcan la variabilidad y los
defectos. Su principal caracteristica es la aplicacion disciplinada de una secuencia
l6gica de etapas que permiten comprender el proceso, intervenirlo y mantener los
resultados obtenidos en el tiempo (Pyzdek, Thomas & Keller, Paul A., 2018).

El nombre DMAIC corresponde al acronimo de cinco fases que estructuran el
proceso de mejora: Definir (Define), Medir (Measure), Analizar (Analyze), Mejorar
(Improve) y Controlar (Control). Cada una de estas etapas cumple una funcion
especifica dentro del ciclo de mejora continua, permitiendo abordar problemas

organizacionales de forma ordenada, objetiva y basada en evidencia cuantitativa.
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La primera fase, Definir, consiste en delimitar claramente el problema que se desea
resolver, identificar los objetivos del proyecto y establecer el alcance del proceso
que sera intervenido. En esta etapa se busca comprender el impacto del problema
sobre la organizacién, determinar quiénes son los clientes del proceso y definir los
indicadores que permitiran evaluar la mejora. La correcta formulacion del problema
es fundamental, ya que orienta todas las decisiones posteriores del proyecto y
permite enfocar los esfuerzos de mejora en aspectos verdaderamente criticos del

desempefio organizacional (George, Michael L., 2003).

La segunda fase, Medir, se centra en recopilar datos confiables sobre el desempefio
actual del proceso. Su propésito es establecer una linea base cuantitativa que
permita comprender cdmo funciona el proceso antes de implementar cualquier
cambio. En esta etapa se disefian sistemas de medicién, se validan los datos
disponibles y se cuantifican indicadores clave de desempeno. La medicién rigurosa
del proceso es esencial para garantizar que las decisiones posteriores se
fundamenten en evidencia objetiva y no en percepciones 0 suposiciones

(Montgomery, Douglas C., 2020).

La tercera fase, Analizar, tiene como objetivo identificar las causas raiz del
problema. A partir de los datos recolectados, se aplican herramientas estadisticas y
técnicas de analisis para comprender las relaciones entre variables y determinar los

factores que generan la variabilidad del proceso. Esta etapa permite distinguir entre
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sintomas y causas reales, evitando que las soluciones se enfoquen unicamente en

efectos superficiales sin resolver el origen del problema.

Posteriormente, en la fase de Mejorar, se disefan e implementan soluciones
orientadas a eliminar o reducir las causas raiz identificadas. Estas soluciones deben
ser evaluadas previamente para asegurar su viabilidad técnica y su impacto real en
el desempeio del proceso. La implementacion de mejoras se basa en evidencia
cuantitativa y en la validacion de resultados, lo que permite garantizar que los
cambios introducidos generen beneficios medibles en términos de eficiencia,

calidad o reduccioén de costos.

Finalmente, la fase de Controlar busca asegurar que las mejoras logradas se
mantengan en el tiempo. Para ello se establecen mecanismos de monitoreo,
estandarizacion de procedimientos y seguimiento de indicadores que permitan
detectar desviaciones futuras. Esta etapa es fundamental para evitar que el proceso
vuelva a su estado inicial y para consolidar la mejora como parte del funcionamiento

normal de la organizacion.

Desde una perspectiva organizacional mas amplia, DMAIC no solo representa una
herramienta técnica de resolucion de problemas, sino también un marco de gestion
orientado a la mejora continua del desempeno. Su aplicacion permite reducir
desperdicios, optimizar el uso de recursos, aumentar la confiabilidad de los

procesos y fortalecer la toma de decisiones basada en datos. Debido a estas
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caracteristicas, se ha convertido en uno de los enfoques metodolégicos mas
utilizados en entornos industriales, logisticos y de servicios donde la eficiencia
operativa y la calidad del proceso son factores criticos (American Society for Quality,

2023).

Asimismo, el caracter estructurado, replicable y medible del DMAIC lo convierte en
una herramienta especialmente adecuada para proyectos de mejora que requieren
analisis riguroso del desempefio organizacional. Su orientacién al control estadistico
de procesos y a la identificacion sistematica de causas raiz permite abordar
problemas complejos con un enfoque cientifico, garantizando que las soluciones

implementadas generen resultados sostenibles y verificables.

En el contexto de la gestion de inventarios y la mejora de procesos logisticos, el
DMAIC proporciona un marco metodolégico que permite identificar fallas en la
planificacion, cuantificar su impacto operativo, analizar sus causas estructurales e
implementar mecanismos de control que prevengan su recurrencia. Por esta razon,
su aplicacion resulta especialmente pertinente en proyectos orientados a mejorar la
confiabilidad del abastecimiento, reducir interrupciones productivas y optimizar el

uso de los recursos organizacionales.

2.2. Marco conceptual atinente a la gestion del proyecto
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La gestion de proyectos en el ambito de la Ingenieria Industrial constituye un eje
fundamental para garantizar que las iniciativas de mejora de procesos se
desarrollen de forma estructurada, controlada y alineada con los objetivos
estratégicos de la organizacion. En este contexto, la gestion del proyecto no se limita
unicamente a la ejecucion de actividades técnicas, sino que integra procesos de
planificacion, coordinacién, seguimiento, control y evaluacion que permiten
asegurar la generaciéon de valor sostenible a lo largo del tiempo (Project

Management Institute [PMI], 2021).

Desde una perspectiva ingenieril, la gestion del proyecto se concibe como un
sistema dinamico que articula recursos humanos, tecnoldgicos y organizacionales
para transformar una situacion problematica inicial en un estado futuro mejorado,
mediante el uso de metodologias formalizadas y herramientas de control. En
proyectos orientados a la optimizacidn de procesos logisticos y operativos —como
el que se plantea en este estudio— resulta especialmente relevante la adopcion de
enfoques que integren la mejora continua, la toma de decisiones basada en datos y

el control sistematico del desempeno (Kerzner, 2022).

2.2.1. Fases de la gestion del proyecto

La gestion del proyecto se estructura en cinco fases fundamentales: planeacion,
desarrollo, implementacion, control y evaluacion, las cuales no deben entenderse
como etapas rigidas e independientes, sino como componentes interrelacionados

que permiten una retroalimentacién constante durante el ciclo de vida del proyecto.
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La fase de planeacion establece las bases conceptuales y operativas del proyecto.
En esta etapa se definen el alcance, los objetivos, los indicadores de desempefio y
los entregables esperados, asi como las restricciones existentes del entorno
organizacional. Desde el enfoque de la Ingenieria Industrial, la planeacién adquiere
especial importancia debido a la necesidad de comprender el sistema productivo
como un todo, identificar variables criticas del proceso y establecer métricas claras
que permitan evaluar el impacto de las mejoras propuestas (PMI, 2021). Asimismo,
en esta fase se sientan las bases para la futura creaciéon de una herramienta de
control que permita dar seguimiento al comportamiento del proceso y a la

implementacion progresiva de las mejoras.

La fase de desarrollo se centra en el analisis detallado del estado actual del proceso.
En proyectos de mejora operativa, esta etapa suele apoyarse en técnicas como el
mapeo de procesos, el analisis de flujos, la identificacion de desperdicios y la
recopilacion sistematica de datos. Desde una perspectiva Lean, esta fase permite
visibilizar actividades que no agregan valor y comprender las causas raiz de las
ineficiencias presentes en el sistema (Womack & Jones, 2023). El desarrollo del
proyecto también implica el disefio conceptual de soluciones, entre ellas la
estructuracion inicial de herramientas de control que faciliten la estandarizacion y la

medicion del desempeiio.
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La fase de implementacién corresponde a la puesta en marcha de las soluciones
disenadas. En el contexto del presente proyecto, esta etapa se vincula directamente
con la implementacion de una herramienta de control mediante hojas de calculo en
Excel, asi como la implementacion progresiva de fases iniciales de Lean DNA. A
diferencia de implementaciones abruptas, la adopcién progresiva permite una mejor
adaptacién del personal, reduce la resistencia al cambio y facilita la consolidacién
de practicas estandarizadas apoyadas en herramientas visuales y sistemas de
control (Liker & Convis, 2021). Durante esta fase, la herramienta de control adquiere
un rol central como medio para monitorear el cumplimiento de los nuevos

estandares y detectar desviaciones en tiempo real.

La fase de control constituye uno de los pilares de la gestion del proyecto desde la
optica de la Ingenieria Industrial. El control no se limita a la supervisidn del avance
del proyecto, sino que se orienta a la medicion continua del desemperio del proceso
intervenido. En este sentido, la creacion de una herramienta de control operativa
permite consolidar informacion clave, facilitar la toma de decisiones basada en datos
y asegurar la sostenibilidad de las mejoras implementadas. De acuerdo con Slack
et al. (2022), los sistemas de control efectivos permiten transformar datos operativos
en informacion accionable, fortaleciendo la disciplina operativa y el enfoque de

mejora continua.

Finalmente, la fase de evaluacion permite analizar los resultados obtenidos en

relacion con los objetivos planteados inicialmente. Esta evaluacion no solo
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considera indicadores cuantitativos, como tiempos de ciclo o niveles de eficiencia,
sino también aspectos cualitativos asociados a la adopcion de nuevas practicas, el

nivel de estandarizacion alcanzado (Antony et al., 2023).

2.2.2. Metodologias de gestion aplicadas a proyectos de Ingenieria Industrial

En proyectos de mejora de procesos, la utilizacion de metodologias estructuradas
resulta indispensable para garantizar un abordaje sistematico del problema. Entre
las metodologias mas utilizadas en la Ingenieria Industrial se encuentra DMAIC
(Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar), propia del enfoque Six Sigma, la cual
se adapta de forma efectiva a proyectos orientados a la reduccién de variabilidad y

optimizacion del desempefio (Antony et al., 2023).

El fundamento tedrico de DMAIC radica en la aplicacion del método cientifico a la
mejora de procesos, promoviendo decisiones basadas en datos y analisis
estadistico. Su integracidén con la filosofia Lean permite potenciar los resultados,
combinando la eliminacion de desperdicios con el control de la variabilidad del
proceso. En este marco, la fase de Control de DMAIC adquiere especial relevancia,
ya que se alinea directamente con la creacion e implementacion de herramientas

de control que aseguren la permanencia de las mejoras logradas.

De manera complementaria, el PMBOK ( Project Management Body of Knowledge
) propuesto por el Project Management Institute proporciona un marco de referencia

para la gestion integral del proyecto, abordando areas como la gestion del alcance,
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el tiempo, los costos, la calidad y los riesgos (PMI, 2021). Si bien el PMBOK no es
una metodologia de mejora de procesos en si misma, su aplicacion permite
estructurar el proyecto desde una perspectiva organizacional, asegurando la
alineacién con los objetivos estratégicos y facilitando la comunicacion entre los

actores involucrados.

2.3. Marco conceptual referente al impacto del proyecto

El analisis del impacto de un proyecto de graduacion en Ingenieria Industrial permite
trascender la solucién inmediata del problema operativo, para visualizar los efectos
sostenibles que la intervencidn genera en la organizacion a nivel econdémico,
operativo, estratégico y organizacional. En este sentido, el impacto del presente
proyecto se fundamenta tedricamente en metodologias de mejora continua, gestion
por indicadores y planificacion estratégica, las cuales permiten explicar de manera
l6gica y estructurada los beneficios que se esperan obtener en el corto, mediano y

largo plazo.

Desde una perspectiva tedrica, los impactos del proyecto se comprenden como el
resultado de la aplicacion sistematica de metodologias como DMAIC, Lean
Management y sistemas de control de desempefio, las cuales establecen una
relacion directa entre la identificacién de un problema, la implementacién de mejoras

y la generacién de valor medible para la organizacion (Antony et al., 2023). Estas
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metodologias no solo buscan corregir desviaciones operativas, sino también crear
condiciones para la estabilidad del proceso, la toma de decisiones basada en datos

y la mejora sostenida en el tiempo.

2.3.1. Impacto en el corto plazo

En el corto plazo, el impacto del proyecto se manifiesta principalmente a nivel
operativo y econdmico. La aplicacion de herramientas de analisis propias de la fase
Definir y Medir del enfoque DMAIC permite visibilizar el comportamiento real de
variables criticas como el porcentaje de quiebres de stock, las horas de paro de
linea por falta de material y su costo asociado. De acuerdo con la literatura, la simple
estandarizacion de indicadores y la creacion de mecanismos de control generan
mejoras inmediatas en la gestion operativa, al reducir la variabilidad no controlada

y mejorar la coordinacion entre areas (Slack et al., 2022).

En este horizonte temporal, la creacion de una herramienta de control especifica
para la linea de catéter actua como un catalizador del impacto inicial, ya que permite
monitorear el desempefio del proceso en tiempo casi real y facilita la deteccion
temprana de desviaciones. Desde el enfoque Lean, este tipo de herramientas se
asocia con los sistemas de gestién visual, los cuales fortalecen la disciplina
operativa y reducen el desperdicio asociado a tiempos muertos, reprocesos y paros
no planificados (Liker & Convis, 2021). En términos econdémicos, la reduccion de
horas de paro se traduce en una disminucioén inmediata de costos operativos y en

una mejor utilizacion del recurso humano disponible.
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2.3.2. Impacto en el mediano plazo

En el mediano plazo, el impacto del proyecto trasciende la correccién puntual del
problema y se orienta hacia la consolidacién de una gestion mas estructurada y
preventiva del abastecimiento y la produccion. La fase Analizar y Mejorar del
enfoque DMAIC permite identificar patrones, tendencias y relaciones causales entre
los quiebres de stock y las decisiones de planificacion, compras y gestion de
proveedores. Teoricamente, este tipo de analisis contribuye a una mejor alineacion
entre la demanda, el inventario y la capacidad productiva, reduciendo la

dependencia de acciones reactivas que generan sobrecostos (Christopher, 2022).

Asimismo, la implementacion progresiva de Lean DNA cobra especial relevancia en
este horizonte temporal. La literatura sefiala que la adopcién gradual de principios
Lean (mas alla de la aplicacion aislada de herramientas) favorece la internalizacién
de una cultura orientada a la mejora continua y a la eliminacion sistematica de
desperdicios (Womack & Jones, 2023). En este contexto, el proyecto impacta en la
forma en que la organizacion gestiona sus procesos, promoviendo practicas mas

estables, predecibles y alineadas con los objetivos estratégicos.

Desde el punto de vista de la gestion estratégica, el uso de indicadores clave de
desempefio (KPIs) vinculados a costos, paros de linea y nivel de servicio al cliente
permite integrar los resultados del proyecto en esquemas de planificacion como el

Cuadro de Mando Integral (CMI). Segun Kaplan y Norton (2021), esta integracion
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facilita la conexién entre las mejoras operativas y los objetivos financieros, de
clientes y de procesos internos, fortaleciendo la toma de decisiones a nivel

gerencial.

2.3.3. Impacto en el largo plazo

En el largo plazo, el impacto del proyecto se refleja en la sostenibilidad de las
mejoras y en la capacidad de la organizacion para anticiparse a riesgos operativos
y economicos. La estabilizacién de los procesos productivos y de abastecimiento
reduce la probabilidad de paros de linea, mejora el cumplimiento con el cliente y
fortalece la posicion competitiva de la empresa en su mercado. Desde la teoria de
la gestidn de operaciones, la confiabilidad del proceso es un factor clave para la

rentabilidad y la reputacion organizacional (Heizer et al., 2023).

Adicionalmente, el proyecto genera un impacto estructural al dejar instalada una
herramienta de control y un enfoque metodoldgico replicable, lo cual permite que la
organizacion continue aplicando el ciclo de mejora continua mas alla del alcance
temporal del estudio. Este aspecto se alinea con los modelos de Gestidon por
Resultados de Desarrollo (GpRD), los cuales destacan la importancia de medir no
solo las actividades ejecutadas, sino los resultados y efectos sostenidos en el

tiempo (OECD, 2022).

Desde una perspectiva tecnocientifica y académica, el impacto del proyecto también

se manifiesta en la generacion de conocimiento aplicado, al adaptar metodologias
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reconocidas como DMAIC, Lean y control de indicadores a un contexto productivo
especifico. Este aporte contribuye a cerrar brechas entre la teoria y la practica,
reforzando la pertinencia de la Ingenieria Industrial como disciplina orientada a la

solucion de problemas reales con base en evidencia y analisis sistematico.

En conjunto, el impacto del proyecto puede entenderse como una progresion logica
y fundamentada: en el corto plazo se corrigen desviaciones criticas y se reducen
costos visibles; en el mediano plazo se fortalecen los procesos y la toma de
decisiones basada en datos; y en el largo plazo se consolida una cultura de mejora
continua y gestidon estratégica sustentada en indicadores. Esta progresion
encuentra respaldo tedrico en las metodologias y modelos analizados, demostrando
que los beneficios del proyecto no son circunstanciales, sino el resultado esperado
de una intervencion ingenieril estructurada y alineada con las mejores practicas

contemporaneas.

Tabla 1. Impacto del proyecto a corto plazo.

Impacto Area Descripcion del impacto

Disminucion de los quiebres de stock en la
linea de catéter mediante la visibilizacién de
Corto plazo Operativo materiales criticos y el monitoreo sistematico
del inventario. Se reduce la ocurrencia de

paros de linea no planificados por falta de
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Impacto Area

Descripcion del impacto

Econdmico

materia prima o material de empaque (Liker &

Convis, 2021).

Reduccion de  costos asociados a
improductividad, derivados del pago de mano
de obra ociosa por falta de materiales durante
paros de linea y del incumplimiento del plan de

produccion (Heizer et al., 2023).

Fuente: Liker & Convis, 2021 y Heizer et al., 2023.

Tabla 2. Impacto del proyecto a mediano plazo.

Descripcion del impacto

Impacto Area
Operativo
Mediano
plazo
Econdmico

Estandarizacion del proceso de control de
inventarios en la linea de catéter, reduciendo la
dependencia de controles manuales no
homogéneos asociados a la rotacion del

personal comprador (Antony et al., 2023).

Disminucion progresiva de compras urgentes
fuera de lead time, las cuales generan
sobrecostos por fletes expeditos,
penalizaciones comerciales 'y  gestidon

administrativa adicional (Christopher, 2022).




84

Fuente: Antony et al., 2023 y Christopher, 2022.

Tabla 3. Impacto del proyecto a largo plazo.

Impacto Area Descripcion del impacto
Mejora sostenida en la rentabilidad de la linea
de catéter, al reducir costos por improductividad,
urgencias y pérdidas asociadas a

Econdmico

incumplimientos con el cliente (Slack et al.,
2022).

Largo plazo

Estratégico

Fortalecimiento de la confiabilidad operativa
frente al cliente, mejorando el nivel de servicio y
reduciendo el riesgo reputacional asociado a

incumplimientos de entrega (Heizer et al., 2023)

Fuente: Slack et al., 2022 y Heizer et al., 2023.

2.4. Antecedentes de proyectos o experiencias semejantes

2.4.1. Simulacién y optimizacién de inventarios

El Estado del Arte del presente proyecto se centra en las investigaciones mas

recientes relacionadas con la gestion y optimizacion de inventarios mediante

simulaciéon y técnicas avanzadas de optimizacién, particularmente aquellas

orientadas a contextos de demanda incierta y entornos logisticos complejos. En este
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sentido, uno de los aportes mas relevantes dentro del periodo de analisis
corresponde al estudio desarrollado por Maitra en el afio 2024, el cual se enmarca
dentro de las tendencias actuales de integracion entre simulacion, analitica

avanzada y toma de decisiones en ingenieria industrial.

En el afo 2024, Maitra publicé el estudio titulado “A System-Dynamic Based
Simulation and Bayesian Optimization for Inventory Management”, en el cual se
analiza el uso de modelos de simulacion basados en dinamica de sistemas
combinados con optimizacion bayesiana, con el objetivo de mejorar las politicas de
control de inventarios bajo condiciones de alta variabilidad en la demanda (Maitra,
2024). Este trabajo se considera de vanguardia debido a que integra herramientas
computacionales avanzadas para abordar un problema clasico de la ingenieria

industrial desde una perspectiva moderna y predictiva.

Desde el punto de vista tedrico, el estudio de Maitra se sustenta en los principios de
la dinamica de sistemas, la cual permite modelar el comportamiento de los
inventarios a lo largo del tiempo considerando interacciones entre variables como
demanda, niveles de stock, tiempos de reposicion y politicas de pedido. Asimismo,
se apoya en la optimizacion bayesiana, una técnica matematica utilizada para
encontrar soluciones optimas en sistemas complejos donde las relaciones entre
variables no son lineales ni facilmente predecibles. Estas teorias respaldan el

proyecto de graduacion al demostrar que la toma de decisiones basada en modelos
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dinamicos y datos histéricos mejora significativamente la eficiencia del control de

inventarios.

En cuanto a las conclusiones alcanzadas por el autor, Maitra determina que la
aplicacion conjunta de simulacion y optimizacion bayesiana permite reducir costos
operativos, mejorar la disponibilidad de productos y aumentar la rentabilidad del
sistema de inventarios, en comparacion con meétodos tradicionales de control. El
estudio evidencia que las politicas de inventario ajustadas mediante simulacion
responden de forma mas efectiva a escenarios de incertidumbre, lo cual resulta
especialmente relevante para entornos logisticos donde las variaciones en la

demanda son frecuentes.

El estudio de Maitra se inserta dentro de una linea de investigacion internacional
que busca modernizar la gestion de inventarios mediante herramientas de
simulacion y analisis predictivo, siendo un referente para otros autores que exploran
la aplicaciéon de inteligencia computacional en la cadena de suministro. Los
resultados obtenidos hasta la fecha indican que este tipo de enfoques supera en
desempefio a los modelos deterministicos tradicionales, especialmente en

contextos de alta variabilidad.

Entre los resultados mas importantes que se conocen actualmente y que son
relevantes para el presente proyecto, destaca la demostracion de que la simulacion

dinamica no solo permite analizar el comportamiento del inventario, sino también
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evaluar escenarios futuros antes de implementar cambios reales, reduciendo el
riesgo asociado a la toma de decisiones. Este hallazgo es de particular interés para
proyectos orientados a la mejora de procesos logisticos, ya que permite validar

soluciones de manera virtual antes de su implementacion.

En el ambito internacional, el estudio de Maitra constituye una referencia
significativa sobre como se esta abordando la problematica de la gestion de
inventarios en paises con acceso a tecnologias avanzadas, evidenciando una
tendencia hacia el uso de modelos hibridos que combinan simulacién, optimizacion
y analisis de datos. Aunque el estudio no se desarrolla especificamente en Costa
Rica, sus fundamentos tedricos y metodologicos son plenamente aplicables a
contextos nacionales y locales, especialmente en organizaciones que enfrentan
problemas de variabilidad en la demanda y requieren mejorar sus procesos de

control de inventarios.

2.4.2. Optimizacion y cadena financiera

Dentro de las investigaciones mas recientes orientadas a la optimizacion integral de
la cadena de suministro, destaca el estudio desarrollado por Wang, Tang y
colaboradores en el afio 2025, el cual amplia el enfoque tradicional de la gestion
logistica al integrar de manera explicita la cadena de suministro financiera con la
gestion operativa de inventarios. Este trabajo se considera parte del conocimiento
de vanguardia debido a su enfoque interdisciplinario, que combina economia,

ingenieria industrial y aprendizaje automatico.
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En el afio 2025, Wang et al. publicaron la investigacion titulada “A Machine Learning-
Based Study on the Synergistic Optimization of Supply Chain Management and
Financial Supply Chains from an Economic Perspective”, en la cual proponen un
modelo de optimizacion basado en machine learning para analizar simultaneamente
el desempefo operativo de la cadena de suministro y los costos asociados al
financiamiento del inventario (Wang et al., 2025). El estudio parte de la premisa de
que una gestion ineficiente del inventario no solo genera quiebres de stock o exceso
de inventario, sino también altos costos financieros derivados del capital

inmovilizado.

Desde el punto de vista tedrico, la investigacion se apoya en los fundamentos de la
gestion de la cadena de suministro (SCM), la gestidn financiera de inventarios y el
aprendizaje automatico aplicado a sistemas economicos. Los autores utilizan
modelos de analisis econdmico para evaluar el impacto del inventario sobre el flujo
de caja y el costo del capital, complementando este analisis con algoritmos de
machine learning que permiten identificar patrones ocultos entre variables
operativas y financieras. Este enfoque respalda tedricamente el proyecto de
graduacion al demostrar que el control del inventario debe analizarse como un

sistema integral y no unicamente desde una perspectiva operativa.

En cuanto a las conclusiones del estudio, Wang et al. determinan que la

optimizacion conjunta de la cadena de suministro y la cadena financiera genera
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mejoras significativas en la rotacion de inventario y reducciones sustanciales en los
costos de financiamiento, alcanzando disminuciones estimadas entre un 18 % y un
22 %. Estos resultados evidencian que una mejor planificacion del inventario no solo
impacta la eficiencia logistica, sino que también fortalece la sostenibilidad financiera

de las organizaciones.

Respecto a los investigadores que trabajan en problemas similares, el estudio de
Wang et al. se inserta en una corriente internacional que busca integrar la analitica
avanzada y la inteligencia artificial en la toma de decisiones logisticas y financieras.
Los resultados obtenidos hasta la fecha indican que los modelos basados en
aprendizaje automatico superan a los métodos tradicionales de analisis estatico,
especialmente en entornos donde existen multiples variables interrelacionadas y

restricciones financieras.

Entre los resultados mas relevantes que se conocen actualmente y que son dignos
de mencidn para el presente proyecto, destaca la evidencia de que la reduccion de
inventarios innecesarios contribuye directamente a disminuir los costos financieros,
sin afectar negativamente el nivel de servicio. Este hallazgo resulta especialmente
pertinente para proyectos de mejora logistica que buscan justificar sus beneficios

no solo en términos operativos, sino también econdmicos y estratégicos.

En el contexto internacional, la investigacion de Wang et al. demuestra como

diferentes paises estan abordando la problematica del inventario desde una
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perspectiva integral, incorporando herramientas de machine learning para mejorar
la coordinacién entre operaciones y finanzas. Si bien el estudio no se desarrolla
especificamente en Costa Rica, sus aportes tedricos y metodoldgicos son
transferibles a organizaciones nacionales que enfrentan problemas de altos costos

financieros asociados al manejo del inventario.

2.4.3. Resiliencia mediante aprendizaje-estocastico

Dentro de las investigaciones mas recientes orientadas al fortalecimiento de la
resiliencia de las cadenas de suministro, se destaca el estudio desarrollado por
Shahnawaz y Safder en el afio 2025, el cual aborda de manera directa la
problematica de la incertidumbre en la demanda y la oferta, uno de los principales
factores que afectan la estabilidad operativa y financiera de los sistemas productivos

modernos.

En el afo 2025, Shahnawaz y Safder publicaron el articulo titulado “Bridging Theory
and Practice: A Stochastic Learning-Optimization Model for Resilient Automotive
Supply Chains”, en el cual proponen un modelo integrado de aprendizaje
estocastico y optimizacion disefiado para mejorar la capacidad de respuesta de las
cadenas de suministro ante perturbaciones externas e internas (Shahnawaz &
Safder, 2025). El estudio se centra en el sector automotriz; sin embargo, sus aportes
tedricos y metodoldgicos son aplicables a otros entornos industriales caracterizados

por alta regulacién y dependencia de proveedores criticos.
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Desde el punto de vista tedrico, la investigacion se fundamenta en los principios de
la teoria de la resiliencia en la cadena de suministro, la optimizacion estocastica y
los modelos de aprendizaje adaptativo. Los autores argumentan que los enfoques
tradicionales de planificacion de inventarios, basados en supuestos deterministicos,
resultan insuficientes para entornos donde la variabilidad y la incertidumbre son
constantes. En respuesta a esta limitacidon, el modelo propuesto incorpora
aprendizaje continuo a partir de datos historicos y eventos disruptivos, permitiendo

ajustar las decisiones de inventario de manera dinamica.

En cuanto a los resultados y conclusiones, Shahnawaz y Safder demuestran que la
implementacion de su modelo permite reducciones significativas en los costos
totales de la cadena de suministro, al mismo tiempo que incrementa la capacidad
de recuperacion ante interrupciones, tales como retrasos de proveedores, fallos
logisticos o cambios abruptos en la demanda. Los autores concluyen que las
organizaciones que adoptan modelos de aprendizaje estocastico logran un
equilibrio mas robusto entre nivel de servicio, costos y continuidad operativa.

Respecto a los investigadores que trabajan en problematicas similares, este estudio
se alinea con una tendencia internacional que busca integrar modelos predictivos y
adaptativos para enfrentar la volatilidad en las cadenas de suministro globales. Los
resultados obtenidos hasta la fecha indican que los enfoques basados en
aprendizaje y optimizacion superan a los métodos tradicionales de control estatico,
especialmente en escenarios con alta dependencia de proveedores unicos o con

restricciones de abastecimiento.
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Entre los resultados mas relevantes conocidos actualmente y que son pertinentes
para el presente proyecto, destaca la evidencia de que la resiliencia operativa puede
ser gestionada y medida, y no solo asumida como una capacidad intangible. El
estudio muestra que la reduccion de quiebres de stock y la mejora en la continuidad
del suministro se traducen directamente en menores costos operativos y financieros,

reforzando la relacién entre gestién de inventarios y desempeio econdémico.

En el ambito internacional, la investigacion de Shahnawaz y Safder refleja como
diversas industrias estan adoptando modelos avanzados para mitigar los riesgos
asociados a la incertidumbre en la cadena de suministro. Aunque el estudio se
desarrolla en el sector automotriz, sus conclusiones son transferibles a industrias
como la de dispositivos médicos, donde |la dependencia de proveedores unicos y el

cumplimiento normativo incrementan la vulnerabilidad ante interrupciones.

2.4 4. Optimizacién estocastica de inventarios

Dentro de los aportes mas recientes en el campo de la optimizacién de inventarios
bajo incertidumbre, se encuentra el estudio desarrollado por Jin y colaboradores en
el afio 2025, el cual aborda directamente la problematica de la gestion de inventarios
en cadenas de suministro de gran escala, caracterizadas por alta variabilidad en la
demanda y elevados costos asociados al sobreinventario y a los quiebres de stock.
En el afio 2025, Jin et al. presentaron el articulo titulado “Stochastic Optimization of
Inventory at Large-scale Supply Chains”, donde proponen un modelo de

optimizacidn estocastica orientado a minimizar los niveles de inventario y los costos
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totales asociados, considerando explicitamente la incertidumbre de la demanda y
las restricciones operativas propias de cadenas de suministro complejas (Jin et al.,

2025).

Desde la perspectiva tedrica, la investigacion se sustenta en la teoria de inventarios,
la optimizacién bajo incertidumbre y los principios de eficiencia econdmica en la
cadena de suministro. Los autores plantean que los modelos deterministas
tradicionales tienden a generar decisiones conservadoras que incrementan el
inventario promedio sin garantizar la reduccién de quiebres de stock. En contraste,
el enfoque estocastico permite balancear de forma mas precisa el riesgo de

desabastecimiento frente al costo de mantener inventarios elevados.

En términos de resultados, Jin y colaboradores demuestran que la aplicacion de su
modelo conduce a reducciones de inventario que oscilan entre un 10 % y un 35 %,
dependiendo del nivel de variabilidad de la demanda y de la estructura de la cadena
de suministro analizada. Estas reducciones se traducen en beneficios econémicos
sustanciales, tales como disminucién de costos de almacenamiento, menor capital

de trabajo inmovilizado y una mejora en la eficiencia operativa global.

Las conclusiones del estudio indican que la optimizacidn estocastica no solo permite
reducir inventarios, sino que también contribuye a una mejor coordinacion entre los
distintos eslabones de la cadena, reduciendo la probabilidad de quiebres de stock y

mejorando el nivel de servicio al cliente. Asimismo, los autores resaltan que este
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tipo de modelos resulta especialmente relevante en contextos donde existen
restricciones de abastecimiento, dependencia de proveedores criticos o tiempos de

reposicion elevados.

En relacion con otros investigadores que abordan problematicas similares, el trabajo
de Jin et al. se alinea con una corriente de investigacion internacional que busca
integrar enfoques cuantitativos avanzados para mejorar la toma de decisiones en
cadenas de suministro complejas. Los resultados obtenidos refuerzan la evidencia
de que los modelos estocasticos superan a los enfoques tradicionales en términos

de desempefio econdmico y operativo.

Entre los resultados mas importantes conocidos actualmente y que son pertinentes
para el presente proyecto, destaca la demostracion empirica de que la reduccién de
inventarios puede lograrse sin comprometer la continuidad operativa, siempre que
las decisiones se fundamenten en modelos que incorporen explicitamente la
incertidumbre. Este hallazgo es especialmente relevante para industrias altamente
reguladas, como la de dispositivos médicos, donde los quiebres de stock tienen

impactos econdmicos, operativos y reputacionales significativos.

Desde una perspectiva internacional, este estudio evidencia como las
organizaciones estan avanzando hacia modelos mas sofisticados de planificaciéon y
control de inventarios para enfrentar la volatilidad del mercado global. A nivel

nacional y local, no se identifican investigaciones publicadas que apliquen modelos
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de optimizacidon estocastica a gran escala en el contexto costarricense, lo que
refuerza la pertinencia del proyecto de graduacién al adaptar estos enfoques

tedricos a una realidad industrial especifica.

2.4.5. Gestion de inventarios y tecnologias emergentes

Dentro del cuerpo de investigaciones recientes que analizan la evolucién de la
gestion de inventarios en la cadena de suministro, destaca el estudio desarrollado
por Cabezas Oviedo y Molina Diaz en el afio 2025, el cual ofrece una visién integral
que conecta los modelos clasicos de inventarios con las tecnologias emergentes

actualmente utilizadas en entornos industriales complejos.

En el afio 2025, Cabezas Oviedo y Molina Diaz publicaron en la Revista Cientifica
Multidisciplinaria InvestiGo el articulo titulado “Gestién de inventarios en la cadena
de suministro: analisis de modelos clasicos, avances tecnolbgicos y aplicaciones
practicas”, donde realizan una revisidon exhaustiva de los principales enfoques
tedricos y practicos utilizados en la planificacién y control de inventarios (Cabezas
Oviedo & Molina Diaz, 2025). El estudio analiza tanto modelos tradicionales como
el Modelo de Cantidad Econémica de Pedido, los sistemas de revisién continua y
revision periddica, como las nuevas herramientas basadas en inteligencia artificial

(IA) y Big Data.
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Desde el punto de vista teorico, los autores destacan que los modelos clasicos
continuan siendo relevantes como base conceptual para la toma de decisiones,
especialmente en contextos donde la demanda presenta patrones relativamente
estables. No obstante, sefialan que dichos modelos presentan limitaciones
importantes en entornos caracterizados por alta variabilidad de la demanda,
dependencia de proveedores unicos y tiempos de reposicion prolongados,

condiciones comunes en cadenas de suministro modernas y altamente reguladas.

El estudio resalta que las tecnologias emergentes, particularmente los sistemas de
analisis predictivo-basados en Inteligencia artificial y Big Data, permiten superar
estas limitaciones al incorporar grandes volumenes de datos historicos y en tiempo
real, mejorando la capacidad de anticipar quiebres de stock y optimizar los niveles
de inventario. Segun los autores, estas herramientas facilitan una transicion desde
esquemas de control reactivos hacia modelos de gestion proactiva, donde las

decisiones se fundamentan en prondsticos mas precisos y analisis de riesgo.

En términos de resultados y conclusiones, Cabezas Oviedo y Molina Diaz indican
que las organizaciones que combinan modelos clasicos con tecnologias avanzadas
logran mejoras significativas en la rotacion de inventarios, reduccion de costos
operativos y una mayor estabilidad en la continuidad productiva. Asimismo, el
estudio subraya que la estandarizacion de los controles de inventario, apoyada por

herramientas digitales, contribuye a disminuir la dependencia del criterio individual
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de los responsables del proceso, reduciendo la variabilidad en la gestion ante

cambios de personal.

En relacidon con otras investigaciones similares, este trabajo se posiciona como un
puente entre la teoria tradicional y las practicas contemporaneas, aportando una
vision practica aplicable a industrias con altos requerimientos de trazabilidad y
cumplimiento normativo. Los autores coinciden con otros estudios recientes en que
la adopcidén progresiva de herramientas tecnoldgicas debe ir acompafnada de

procesos estructurados y estandarizados para maximizar su impacto.

Desde una perspectiva internacional, el articulo evidencia una tendencia clara hacia
la digitalizacién de la gestion de inventarios como respuesta a la complejidad
creciente de las cadenas de suministro. A nivel nacional y regional, el estudio
constituye un referente relevante al contextualizar estos avances en entornos
latinoamericanos, donde muchas organizaciones aun dependen de controles

manuales o herramientas parcialmente integradas.

Para el presente proyecto de graduacion, este estudio resulta particularmente
pertinente, ya que respalda tedricamente la creacion de una herramienta
estructurada de control de inventarios como etapa intermedia, asi como la
implementacion progresiva de sistemas avanzados de analisis, alineandose con el

enfoque planteado para la gestion de materiales en la linea de catéteres.
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2.4.6. Gestion inteligente de inventarios

En el marco de las investigaciones mas recientes orientadas a la transformacion
digital de la gestion de inventarios, se destaca el estudio desarrollado por Nilo Israel
Cabezas Oviedo en el afo 2026, el cual profundiza en el uso de tecnologias
inteligentes como eje central para la evolucién de las cadenas de suministro
modernas.

En el afo 2026, Cabezas Oviedo publicé en la Revista Cientifica Multidisciplinaria
InvestiGo el articulo titulado “Gestion inteligente de inventarios: innovaciones y
aplicaciones en la cadena de suministro”, donde analiza de forma integral la
convergencia entre inteligencia artificial (I1A), Internet de las Cosas (loT), machine
learning (ML) y analitica avanzada como habilitadores de una gestién de inventarios
mas agil, predictiva y orientada a la toma de decisiones estratégicas (Cabezas

Oviedo, 2026).

Desde el punto de vista tedrico, el autor fundamenta su analisis en los principios de
la logistica inteligente y la cadena de suministro digital, sefialando que los modelos
tradicionales de control de inventarios presentan limitaciones estructurales frente a
entornos caracterizados por alta volatilidad, complejidad operativa y dependencia
critica de proveedores. En este contexto, la incorporacién de tecnologias

inteligentes permite capturary procesar grandes volumenes de datos en tiempo real,
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transformando la gestion de inventarios desde un enfoque reactivo hacia uno

proactivo y predictivo.

El estudio describe como la integracion de sensores facilita la visibilidad continua
del inventario, mientras que los algoritmos de aprendizaje automatico permiten
identificar patrones de consumo, anticipar variaciones en la demanda y detectar
riesgos de quiebres de stock con mayor precision. Asimismo, la analitica avanzada
se presenta como un componente clave para evaluar escenarios, priorizar
materiales criticos y apoyar decisiones tacticas y estratégicas en la cadena de

suministro.

En términos de resultados y conclusiones, Cabezas Oviedo sefala que las
organizaciones que adoptan esquemas de gestidn inteligente de inventarios logran
mejoras significativas en la eficiencia operativa, reduccion de tiempos de respuesta
y mayor agilidad logistica. El autor destaca que estos beneficios se reflejan
directamente en la continuidad productiva, la disminucion de paros de linea y la
optimizacién del capital de trabajo, elementos criticos en industrias de alta exigencia

regulatoria.

En relacion con otros autores e investigaciones similares, este estudio refuerza la
tendencia identificada en la literatura reciente hacia la digitalizacién avanzada de la
cadena de suministro. Los hallazgos coinciden con trabajos previos que evidencian

que la combinacién de tecnologias inteligentes no solo mejora el desempefio
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operativo, sino que también fortalece la resiliencia de la cadena ante eventos

imprevistos y restricciones de abastecimiento.

Desde una perspectiva internacional, el articulo se alinea con las practicas de
vanguardia implementadas en sectores industriales avanzados, mientras que, a
nivel regional, aporta un marco conceptual aplicable a organizaciones
latinoamericanas que buscan modernizar sus sistemas de planificacion y control de
inventarios. A nivel local, el estudio contribuye a llenar un vacio tedrico al
documentar de manera estructurada el impacto de estas tecnologias en contextos

productivos reales.

Para el presente proyecto de graduacion, este antecedente resulta especialmente
relevante, ya que respalda tedricamente la transicion progresiva desde controles
manuales hacia herramientas inteligentes de apoyo a la toma de decisiones,
alineandose con el enfoque planteado para fortalecer la gestion de inventarios y

reducir quiebres de stock en una linea de produccién critica.

2.4.7. Lean para PYME

Dentro de las investigaciones recientes que exploran la integracién de metodologias
Lean con técnicas avanzadas de analisis de datos, destaca el estudio desarrollado
por Ochoa-Gonzalez, Mendoza-Quintanilla y Quiroz-Flores en el afio 2025, el cual

se enfoca en la gestion de inventarios en pequenas y medianas empresas (PYME)
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del sector industrial, caracterizadas por recursos limitados y alta presion por mejorar

su desempeio operativo.

En el ano 2025, Ochoa-Gonzalez et al. publicaron en el International Journal of
Engineering Trends and Technology (IJETT) el articulo titulado “An Integrated Lean
and Machine Learning Approach to Inventory Management in Automotive
Accessories SMEs”, donde proponen un enfoque integrado que combina principios
Lean, técnicas clasicas de inventarios y machine learning para mejorar la

planificacion y el control de materiales (Ochoa-Gonzalez et al., 2025).

Desde el punto de vista tedrico, el estudio se fundamenta en los principios de
eliminacion de desperdicios, flujo eentirde y mejora continua, propios del
pensamiento Lean, complementados con herramientas tradicionales como la
clasificacion ABC y el modelo de Cantidad Econdmica de Pedido (EOQ). A estos
enfoques se suma el uso de algoritmos de aprendizaje automatico para el pronéstico
de la demanda, lo que permite mejorar la precision de las decisiones relacionadas

con el reabastecimiento y los niveles de inventario.

Los autores argumentan que, si bien las herramientas Lean permiten identificar
ineficiencias y desperdicios en la gestién de inventarios, su impacto se ve limitado
cuando no se cuenta con mecanismos robustos de prediccidn de la demanda. En

este sentido, la incorporacion de modelos de machine learning permite anticipar
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patrones de consumo y variaciones en la demanda, fortaleciendo la toma de

decisiones y reduciendo la dependencia de supuestos estaticos.

En cuanto a los resultados, el estudio evidencia mejoras operativas significativas,
incluyendo una reduccion de los costos logisticos, una mayor rotacion de inventarios
y una disminucion de quiebres de stock. Los autores destacan que la combinacion
de enfoques Lean con tecnologias de analisis predictivo resulta especialmente
efectiva en organizaciones con recursos limitados, ya que permite maximizar el
impacto de herramientas relativamente sencillas mediante el uso estratégico de

datos.

Las conclusiones del estudio indican que la integracién de Lean y machine learning
no solo contribuye a la eficiencia operativa, sino que también facilita la
estandarizacion de los procesos de control de inventarios, reduciendo la variabilidad
en la gestion y fortaleciendo la continuidad operativa. Asimismo, se resalta que este
enfoque es escalable y adaptable a distintos contextos industriales, mas alla del

sector automotriz analizado.

En relacidon con otros trabajos incluidos en el Estado del Arte, esta investigacion
refuerza la tendencia hacia enfoques hibridos, donde las metodologias de mejora
continua se complementan con tecnologias analiticas avanzadas. Los resultados

obtenidos coinciden con estudios previos que sehalan que la digitalizacidon
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progresiva, alineada con principios Lean, permite transitar de una gestion reactiva

a una gestion mas predictiva y estructurada.

Desde una perspectiva internacional, el estudio aporta evidencia empirica sobre la
aplicabilidad de estas metodologias en contextos reales de PYME industriales. A
nivel nacional y local, investigaciones con un enfoque similar son limitadas, lo que
resalta la relevancia de adaptar estos aportes tedricos a industrias con mayores
niveles de complejidad y exigencia regulatoria. Para el presente proyecto de
graduacion, este antecedente resulta particularmente relevante, ya que respalda
conceptualmente la implementacion progresiva de herramientas Lean combinadas
con analisis de datos, asi como la creacion de mecanismos estructurados de control
que permitan reducir quiebres de stock, mejorar la continuidad operativa y mitigar

impactos econdmicos derivados de la falta de materiales.

2.4.8. |A para prediccion de demanda

En el ambito de la aplicacién de la inteligencia artificial para la prediccion de la
demanda y la optimizacion de inventarios, se encuentra el estudio desarrollado por
Riascos-Guerrero y colaboradores en el afio 2024, el cual analiza el impacto de los
algoritmos avanzados en la mejora de la toma de decisiones dentro de la cadena
de suministro. En el afo 2024, Riascos-Guerrero et al. publicaron en la Revista
Tecnologia en Marcha el articulo titulado “Estrategias basadas en inteligencia

artificial para la gestion de inventarios en la cadena de suministro”, donde se
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examinan diversas técnicas de inteligencia artificial (IA) aplicadas al pronéstico de
la demanda y al control de inventarios en entornos productivos complejos (Riascos-

Guerrero et al., 2024).

Desde el punto de vista tedrico, el estudio se fundamenta en los principios de la
analitica predictiva, el aprendizaje automatico y la optimizacidon de decisiones bajo
incertidumbre. Los autores sefialan que los métodos tradicionales de prondstico,
basados en promedios histdéricos o modelos lineales, presentan limitaciones
importantes cuando la demanda es volatil o esta influenciada por multiples factores
internos y externos. En este contexto, los algoritmos de |A permiten capturar
relaciones no lineales y patrones complejos que mejoran significativamente la
precision de las predicciones.

El articulo describe el uso de modelos como redes neuronales, arboles de decision
y algoritmos de aprendizaje supervisado para anticipar las necesidades de
inventario, reduciendo tanto el exceso de stock como los quiebres de inventario. Los
autores destacan que estas estrategias permiten ajustar los niveles de inventario de
forma dinamica, en funciéon de cambios en la demanda, tiempos de reposicion y

condiciones del mercado.

En cuanto a los resultados y conclusiones, Riascos-Guerrero et al. evidencian que
la implementaciéon de herramientas basadas en IA contribuye a una mejor
sincronizacion entre la demanda y el abastecimiento, lo que se traduce en mejoras

en la rotacion de inventarios, reduccién de costos de almacenamiento y una mayor
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continuidad operativa. Asimismo, el estudio sefiala que estas tecnologias fortalecen
la capacidad de respuesta de las organizaciones ante eventos imprevistos,

disminuyendo la necesidad de compras urgentes y decisiones reactivas.

En relacion con otros estudios incluidos en el Estado del Arte, esta investigacion
refuerza la tendencia hacia el uso de tecnologias predictivas como complemento de
los enfoques tradicionales y de mejora continua. Los hallazgos coinciden con
trabajos previos que demuestran que la integracion de inteligencia artificial en la
gestion de inventarios permite transitar hacia modelos de control mas robustos y

orientados a la prevencion de riesgos operativos.

Desde una perspectiva nacional, este estudio resulta especialmente relevante, ya
que fue desarrollado y publicado en el contexto costarricense, aportando evidencia
local sobre la aplicabilidad de la inteligencia artificial en la gestion de inventarios. A
nivel internacional, sus conclusiones se alinean con investigaciones similares que
destacan el rol estratégico de la IA en la modernizacion de la cadena de suministro.
Para el presente proyecto de graduacion, este antecedente aporta un respaldo
tedrico sélido a la utilizacidn de herramientas analiticas avanzadas como soporte
para la planificacion de materiales, reforzando el enfoque hacia una gestion
predictiva del inventario que permita reducir quiebres de stock y mitigar los impactos

econdmicos asociados.

2.4.9. Efectos del COVID-19 en SCM
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Un antecedente clave para comprender la importancia estratégica de la gestion de
inventarios en contextos de alta incertidumbre es el estudio desarrollado por
Hasbum y colaboradores en el afio 2022, el cual analiza los efectos de la pandemia
del COVID-19 sobre la cadena de suministro y las respuestas organizacionales ante
interrupciones severas. En el afo 2022, Hasbum et al. publicaron en la Revista
Tecnologia en Marcha el articulo titulado “/mpacto del COVID-19 en la cadena de
suministros”, donde se examinan las principales disrupciones provocadas por la
pandemia en los flujos logisticos, el abastecimiento de materiales y la disponibilidad

de inventarios a nivel global (Hasbum et al., 2022).

Desde un enfoque metodoldgico, los autores realizan un analisis documental y
comparativo de distintas estrategias adoptadas por las organizaciones para
enfrentar escenarios de escasez, retrasos en proveedores y variabilidad extrema de
la demanda. El estudio pone de manifiesto que la pandemia evidencio las
debilidades de los modelos tradicionales de gestion de inventarios, especialmente
aquellos con baja visibilidad y escasa capacidad de respuesta ante eventos

inesperados.

Uno de los principales aportes del articulo es la identificacion de la digitalizacion del
control de inventarios como una respuesta clave frente a los riesgos crecientes en
la cadena de suministro. Hasbum et al. destacan que las empresas que contaban

con sistemas digitales, monitoreo en tiempo real y herramientas analiticas lograron
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una mejor adaptacion a las interrupciones, reduciendo quiebres de stock vy

mejorando la coordinacion con proveedores y clientes.

Asimismo, el estudio resalta la importancia de integrar tecnologias de informacion
para fortalecer la resiliencia de la cadena de suministro, permitiendo una toma de
decisiones mas informada y oportuna. Entre las estrategias mas relevantes se
mencionan la automatizacion de procesos logisticos, el uso de plataformas digitales
para el seguimiento de inventarios y la adopcion de modelos de planificacion mas
flexibles.

En términos de resultados, los autores concluyen que la crisis sanitaria acelero6 la
transformacion digital en la gestion de inventarios, convirtiendo el control digital y la
analitica de datos en elementos esenciales para la continuidad operativa. Ademas,
sefialan que las organizaciones que mantuvieron esquemas rigidos y manuales
enfrentaron mayores pérdidas econdmicas y dificultades para sostener sus

operaciones.

En relacion con los estudios previamente analizados en este Estado del Arte, la
investigacion de Hasbum et al. complementa los enfoques basados en inteligencia
artificial, optimizacién y aprendizaje automatico, al evidenciar que la necesidad de
modernizar la gestion de inventarios no es unicamente una ventaja competitiva, sino
un requisito para la supervivencia organizacional en contextos de crisis. Este estudio
aporta un marco contextual que justifica la adopcion de herramientas tecnoldgicas

avanzadas como respuesta a entornos volatiles e inciertos.
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Para el presente proyecto de graduacion, este antecedente resulta especialmente
relevante, ya que refuerza la importancia de disefar sistemas de gestiéon de
inventarios mas robustos, digitales y adaptativos, capaces de mitigar riesgos
operativos y garantizar la continuidad del servicio ante eventos disruptivos,
alineandose con los objetivos de mejora de procesos logisticos en almacenes

fiscales.

2.4 .10. Planificacién SCM e inventario

Otro antecedente relevante para el analisis de la gestion de inventarios y la
planificacion de la cadena de suministro es el estudio desarrollado por Rodriguez y
Palallos en el afio 2024, el cual aborda la importancia de la planificacion estratégica
como eje central para el desempefio integral de la cadena de suministro.

En el afo 2024, Rodriguez y Palallos publicaron en el International Journal of
Science Engineering and Technology el articulo titulado “An Analysis of Supply
Chain Management: Crafting a Plan for Supply Chain and Inventory Management”,
donde se presenta un estudio de caracter descriptivo orientado a analizar los
principales componentes que influyen en una gestion eficiente del inventario dentro

de la cadena de suministro (Rodriguez & Palallos, 2024).

Desde el punto de vista metodolégico, los autores realizan una revision estructurada
de practicas comunes de Supply Chain Management (SCM), enfocandose en la

planificacion, el pronéstico de la demanda y la coordinacién entre los diferentes
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eslabones de la cadena. El estudio destaca que una planificacion deficiente y la falta
de integracion entre areas generan ineficiencias operativas, incrementos en costos

y frecuentes quiebres de stock.

Uno de los principales hallazgos del articulo es la relevancia de contar con
prondésticos de demanda precisos, apoyados en informacién histérica confiable y en
mecanismos de retroalimentacion continua. Rodriguez y Palallos sefialan que los
errores en la estimacion de la demanda impactan directamente en la disponibilidad
de inventarios, afectando tanto el nivel de servicio al cliente como el desempefio

financiero de las organizaciones.

Asimismo, el estudio enfatiza la necesidad de establecer canales de comunicacién
eficientes entre proveedores, areas internas y clientes finales, con el fin de mejorar
la sincronizacion de flujos de informacion y materiales. Los autores concluyen que
una cadena de suministro bien planificada permite reducir tiempos de respuesta,

minimizar inventarios innecesarios y mejorar la visibilidad de las operaciones.

En términos de resultados, la investigacion evidencia que las organizaciones que
adoptan planes formales de gestidon de la cadena de suministro y del inventario
presentan un mejor desempeno global, reflejado en mayor eficiencia operativa,
reducciéon de quiebres de stock y una mejor utilizacion de los recursos disponibles.
En relacion con los antecedentes previamente analizados, este estudio

complementa los enfoques tecnolégicos y analiticos al resaltar que la planificaciéon
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estratégica constituye la base sobre la cual pueden integrarse herramientas

avanzadas como simulacion, optimizacion e inteligencia artificial.

Para el presente proyecto de graduacion, el aporte de Rodriguez y Palallos resulta
fundamental, ya que refuerza la necesidad de estructurar un modelo de gestién de
inventarios alineado con la planificacion de la cadena de suministro, permitiendo

que las mejoras propuestas sean sostenibles y coherentes a nivel organizacional.

2.411. Aly SCM en Industria 4.0

Un aporte clave dentro del Estado del Arte en gestion de inventarios y cadena de
suministro es el estudio publicado por MDPI en el afio 2023, el cual se enmarca en
el contexto de la Industria 4.0 y la incorporacién de tecnologias digitales avanzadas
con un enfoque sostenible. En el afo 2023, la editorial cientifica MDPI publicé el
articulo titulado “Trends in Sustainable Inventory Management Practices in Industry
4.0”, donde se realiza una revisién exhaustiva de las principales tendencias en la
gestion de inventarios bajo los principios de la Industria 4.0, integrando inteligencia

artificial (1A), machine learning (ML) y practicas de sostenibilidad (MDPI, 2023).

Desde el punto de vista tedrico, el estudio se apoya en los fundamentos de la
transformacién digital y la gestion sostenible de la cadena de suministro, destacando
que la evolucién de los sistemas productivos ha generado la necesidad de modelos
de inventario mas flexibles, precisos y alineados con criterios ambientales, sociales

y econdmicos. Los autores argumentan que la gestion tradicional de inventarios



=
=
<
m
=
S
o
>
{w)

AMERICANA
111

resulta insuficiente frente a la variabilidad de la demanda, la complejidad de los

mercados y las exigencias de sostenibilidad actuales.

Metodoldgicamente, el articulo presenta una revision sistematica de literatura,
analizando investigaciones recientes que aplican algoritmos de IA y ML para el
pronostico de la demanda, la optimizacidn de niveles de stock y la reduccion de
desperdicios. Los resultados muestran que estas tecnologias permiten mejorar
significativamente la precisién de los prondsticos, optimizar el uso de recursos y
reducir tanto el exceso como la obsolescencia de inventarios. Un hallazgo relevante
del estudio es la vinculacion directa entre la gestion inteligente de inventarios y la
sostenibilidad operativa. La investigacion evidencia que el uso de analitica
avanzada no solo mejora indicadores econdmicos, sino que también contribuye a
disminuir impactos ambientales mediante una mejor planificacion de compras,

transporte y almacenamiento.

Asimismo, el articulo resalta que la adopcidén de tecnologias de Industria 4.0 facilita
una mayor visibilidad y trazabilidad de los inventarios a lo largo de la cadena de
suministro, permitiendo a las organizaciones tomar decisiones mas informadas y
oportunas. Esto se traduce en mejoras en la eficiencia operativa, reduccién de

costos y fortalecimiento de la resiliencia ante perturbaciones externas.

En relacion con los estudios previamente analizados, este trabajo complementa los

enfoques de simulacidon, optimizacion y aprendizaje automatico, aportando una
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vision integral que incorpora la sostenibilidad como eje estratégico de la gestion de
inventarios. Para el presente proyecto de graduacion, el estudio de MDPI resulta
especialmente relevante, ya que respalda tedricamente la integracion de
tecnologias digitales avanzadas como medio para optimizar inventarios, mejorar el
desempenio logistico y alinear la gestion operativa con los principios de la Industria

4.0.

En sintesis, la revision de dichos estudios demuestra que la gestion moderna de
inventarios y de la cadena de suministro requiere enfoques sistematicos capaces
de abordar la incertidumbre, la variabilidad de la demanda y la complejidad operativa
mediante herramientas analiticas avanzadas. Los estudios analizados coinciden en
que metodologias basadas en simulacidn, optimizacion, aprendizaje automatico e
integracion de principios de mejora continua permiten obtener beneficios medibles

en términos de eficiencia, reduccion de costos y resiliencia operativa.

Este cuerpo tedrico no solo respalda la relevancia del problema abordado, sino que
también orienta la seleccion de las metodologias ingenieriles empleadas en el
presente proyecto. A partir de estos fundamentos conceptuales, el Capitulo I
desarrolla la metodologia aplicada, describiendo de manera estructurada las fases,
técnicas y herramientas utilizadas para analizar la situaciéon actual, modelar el
sistema, evaluar escenarios y proponer mejoras sustentadas en criterios técnicos y

cuantificables.
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3. CAPITULO lll: METODOLOGIA DE TRABAJO
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Disefio metodologico general del proyecto

El desarrollo del proyecto se estructurd bajo el enfoque metodoléogico DMAIC
(Definir, Medir, Analizar, Implementar y Controlar), ampliamente utilizado en la
mejora de procesos dentro del ambito de la Ingenieria Industrial. Este enfoque
permitié abordar de manera sistematica el problema de los quiebres de stock y los
paros de linea por falta de material en la linea de produccion de catéter de Cirtec

Medical Costa Rica.

La metodologia se aplico de forma secuencial, iniciando con la validacion de la
existencia y magnitud del problema mediante evidencia historica, seguida de la
medicidn objetiva de su impacto operativo y econdmico, el analisis de causas raiz,
el disefio e implementacion de acciones de mejora y, finalmente, el establecimiento

de mecanismos de control para asegurar la sostenibilidad de los resultados.

Cada fase metodologica se desarrolld6 mediante herramientas propias de la
Ingenieria Industrial, seleccionadas en funcion de su capacidad para generar
informacion confiable, estructurar el analisis y apoyar la toma de decisiones basada

en datos.

El estudio se llevo a cabo especificamente en la linea de produccion de catéter,
dentro del area de manufactura de dispositivos médicos. La seleccién de esta linea
respondid a su relevancia operativa dentro del proceso productivo y a la recurrencia

de eventos de interrupcion asociados a la indisponibilidad de materiales criticos.
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Cabe destacar que la informacion utilizada en el estudio se obtuvo a partir de
reportes internos de control de materiales y documentacion asociada a eventos de
interrupcion de linea. Estos registros permitieron identificar la frecuencia, duracion

y causa declarada de los paros productivos vinculados a la falta de material.

La recopilacion de la informacion se realizO mediante revision documental,
extraccion de datos relevantes, gemba walk y consolidacion de la informacion. El
proceso incluyo la verificacion de consistencia entre distintas fuentes internas con

el fin de garantizar la confiabilidad de la informacion utilizada para el analisis.

Para la sistematizacion de la informacion se disefié una herramienta de registro en
hoja de calculo (ver anexo 2), estructurada para capturar de manera ordenada los
eventos de quiebre de stock y sus consecuencias operativas. Esta herramienta
permitié registrar variables como cantidad de materiales faltantes, horas de paro por
falta de material y la causa del faltante. La estructura del instrumento facilité la
estandarizacién del registro, la trazabilidad de los eventos y la posterior explotaciéon

analitica.

La informacion utilizada en el estudio fue tratada bajo criterios de confidencialidad y
uso exclusivo para fines académicos y de mejora de procesos. Los registros fueron
almacenados en bases de datos protegidas y de acceso restringido, garantizando
la integridad de la informacion y el cumplimiento de las disposiciones internas de la

organizacion respecto al manejo de datos operativos.

En ningun caso se divulgd informacion sensible relacionada con procesos

productivos especificos, proveedores o configuraciones internas del sistema de
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abastecimiento. El analisis de la informacion se realiz6 de manera progresiva,
iniciando con la cuantificacién de la magnitud del problema mediante indicadores de
frecuencia y duracién de los paros de linea. Posteriormente, se estimé el impacto
economico asociado a la improductividad generada durante los periodos de

detencion.

Una vez caracterizado el problema, se procedi6 a la identificacion y clasificacion de
las causas de quiebres de stock, seguida de la evaluacién de su contribucion relativa
al problema total. Finalmente, se analizaron relaciones entre variables operativas
con el fin de identificar patrones de comportamiento que explicaran la ocurrencia de
los eventos. Este proceso analitico sirvio como base para la priorizacién de acciones

de mejora y el disefio del sistema de control del proceso.

Cada fase del estudio se disef6 en funcion de los objetivos especificos del proyecto,
asegurando coherencia entre lo que se pretendia demostrar, las variables
analizadas y los instrumentos utilizados para la recoleccion de informacion. Las
variables operativas asociadas a la disponibilidad de materiales, duracion de paros
productivos y frecuencia de quiebres de stock fueron registradas mediante la
herramienta de control desarrollada para el proyecto, lo que permitié generar

informacion cuantificable y comparable en el tiempo.

A continuacion, se presenta la estructura detallada de cada fase del proyecto de

acuerdo con la metodologia DMAIC.
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3.1 Metodologia para la definicion del problema

La definicion del problema se desarrollé6 mediante un proceso metodoldgico
estructurado, orientado exclusivamente a delimitar y describir de manera objetiva la
existencia del problema asociado a los quiebres de stock que generan paros de
linea en la produccion de catéter en Cirtec Medical Costa Rica. Esta etapa
correspondio a la fase Definir del enfoque DMAIC y tuvo como propdsito establecer
con claridad qué esta ocurriendo, donde ocurre, a quién impacta y por qué es

relevante abordarlo.

En esta fase no se buscd aun medir en profundidad ni proponer soluciones, sino
comprender el contexto del problema y establecer su alcance dentro del sistema
productivo. El proceso metodoldgico inicidé con la observaciéon directa del entorno
operativo, lo cual permitié identificar de manera preliminar la recurrencia de
interrupciones productivas asociadas a la falta de materiales. Esta observacion
facilité comprender como se manifestaba el problema en la operacion diaria y cuales

eran sus efectos inmediatos sobre la continuidad de la linea de produccion.

Posteriormente, se elabordé un diagrama de flujo del proceso de planificacién y
abastecimiento de materiales. Esta herramienta permitioé representar graficamente
la secuencia de actividades desde la planificacion hasta el consumo en linea,
identificando los puntos del proceso donde la disponibilidad oportuna de inventario

resulta critica. El diagrama facilité delimitar el alcance del proyecto exclusivamente
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a la linea de catéter, asegurando que el analisis se concentrara en el segmento

donde el problema tenia mayor impacto operativo.

Como parte de la definicién estructurada del problema, se aplicé el analisis de
Ishikawa vy la técnica de los 5 porqué con un enfoque exploratorio. El objetivo en
esta etapa no fue profundizar exhaustivamente en todas las causas raiz, sino
organizar de manera preliminar los factores que podrian estar influyendo en la
generacion de quiebres de stock. Esta clasificacion permitié distinguir entre factores
relacionados con proveedores, planificacion, rotacion de personal, herramientas
tecnologicas y controles internos, contribuyendo a una comprension integral del

fenémeno.

Adicionalmente, se realizd una revision general de registros operativos que
evidenciaban la ocurrencia de paros de linea por falta de material, con el fin de
confirmar que el problema no correspondia a un evento aislado. Esta revision
permitié validar la recurrencia del fendmeno y sustentar la necesidad de abordarlo
desde una perspectiva metodologica estructurada. El respaldo metodolégico de la
fase Definir se fundamento en la integracion de evidencia cualitativa y documental.
La combinacién de observacion directa, representacion grafica del proceso y
organizacion preliminar de posibles causas permitié construir una definicién clara,

delimitada y sustentada del problema, sin entrar aun en su cuantificaciéon detallada.
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La seleccidn de estas herramientas se basd en su capacidad para describir el
sistema antes de intervenirlo, asegurando que el proyecto partiera de una
comprension objetiva del contexto operativo. En coherencia con el enfoque DMAIC,
esta etapa permitio establecer con precision el problema, su alcance organizacional
y su relevancia estratégica, creando asi una base sdlida para las fases posteriores

de medicion y analisis.

Tabla 4. Objetivo #1 correspondiente a la fase Definir de la metodologia DMAIC.

Objetivo

. Actividades Herramienta Descripciéon Plazos Responsables
especifico

Se revisaron
procedimientos y

Identificar el .
reportes internos del
proceso de area de Supply Chain
planificacion de ara com rF;F;l()j/er ol Ejecutor del
materiales. Revision P pr proyecto /
o comportamiento de los Enero .

. Delimitar la documental . . Gerencia
Definir el alcance ;- 4o inventarios, estatus de Supply Chain
del problema de produccion ordenes de compra y
gestion de analizada los eventos de quiebres
inventarios en la ' de stock.
linea de catéter
en Cirtec Medical
Costa Rica, con el Se elabor6 y documentd
fin de establecer el flujo del proceso de
la base del Identificar el Diagrama de Pl@nificacion y Eiccutor del
proyecto flujo del 29 abastecimiento de J

flujo del ) : o proyecto /
proceso de materiales, identificando Enero .
s proceso de oy Gerencia
planificacion y puntos criticos donde se .
compras Supply Chain
compras. generaban
interrupciones
productivas.

Fuente: Procedimientos y documentacion de Cirtec Medical.
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3.2 Metodologia para la medicién y respaldo cualitativo de proyecto

La medicidn del problema se desarrollé con el propdsito de caracterizar de manera
cuantitativa el desempeno del sistema de gestion de inventarios y su impacto sobre
la continuidad operativa de la linea de produccion de catéter en Cirtec Medical Costa
Rica. Esta etapa correspondié a la fase Medir del enfoque DMAIC y permitié
establecer la base estadistica del problema, asi como cuantificar su magnitud real

en términos operativos y econdémicos.

El abordaje metodologico se orientd a transformar el fenbmeno previamente
identificado en variables medibles, comparables y analizables en el tiempo. Para
ello, se definié un sistema de medicién estructurado que permitié recopilar, depurar,
organizar y analizar informacién cuantitativa proveniente del monitoreo sistematico

del proceso.

La recopilacion de datos se realizdO mediante una herramienta de control
estandarizada en Excel para registrar de forma sistematica los eventos de quiebre
de stock, sus causas y sus efectos operativos. Esta herramienta permitié organizar

la informacién en una base estructurada que facilité su analisis posterior.

El procesamiento de datos incluyé actividades de depuracién, validacion y
clasificacion de la informacién, con el fin de asegurar consistencia en los registros,
eliminar duplicidades y estandarizar criterios de medicion. El analisis cuantitativo se
desarroll6 mediante técnicas de analisis de frecuencia, analisis de tendencia y

cuantificacion del impacto econdmico derivado de los tiempos improductivos.
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3.2.1. Variables del sistema de medicion

El sistema de medicion se disefid para evaluar tres variables principales:

« Cantidad de quiebres de stock, como indicador de disponibilidad de
materiales.

« Clasificacién de causas de quiebres de stock.

e Horas improductivas por paro de linea, como medida del impacto operativo
directo.

e Impacto econdmico de las horas improductivas.

Estas variables permitieron caracterizar el problema desde una perspectiva
operacional y econdémica, facilitando su evaluacion objetiva y la identificacion de

brechas de desempefio.

La base de datos se estructuré en funcion de los eventos de paro registrados,

integrando informacién sobre duracion, causa reportada y mes de ocurrencia.

3.2.2. Técnicas estadisticas y herramientas de medicion
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Para la caracterizacion del problema se emplearon herramientas de analisis propias
del enfoque Six Sigma y de la ingenieria industrial orientadas a la descripcion y

exploracion de datos. Entre ellas:

o Estadistica descriptiva para resumir el comportamiento de las variables.
e Anadlisis de frecuencia para identificar recurrencia de eventos.
¢ Revision historica para establecer tendencias operativas.

¢ Clasificacion de eventos para su posterior analisis causal.

Estas herramientas permitieron construir una base cuantitativa solida que

respaldo el analisis posterior de causas y relaciones entre variables.

3.2.3. Definicion operativa del defecto

Para efectos del sistema de medicion, se definié como defecto cualquier interrupciéon
de la produccién atribuible a la indisponibilidad de materiales requeridos para la
operacion normal de la linea. Se consider6 como condicién operativa deseada la

continuidad productiva sin detenciones asociadas a faltantes de inventario.

3.2.4. Control de variabilidad y confiabilidad de la medicion
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Para asegurar la consistencia del sistema de medicion, se establecieron criterios
uniformes para el registro de eventos, clasificacién de causas y cuantificacion de
tiempos de paro. La estandarizacion del registro permitié reducir variabilidad
derivada de interpretaciones individuales y mejorar la precision de la informacién
recopilada. Asimismo, la depuracion y validacion de datos histéricos contribuy6 a

fortalecer la confiabilidad de la base estadistica del estudio.

3.2.5. Plan de recoleccién de datos

El plan de recoleccién contemplé dos fuentes principales:

1. Registros de operacion, utilizados para la identificacion inicial del problema.
2. Registro sistematico en herramienta de control, utilizado para el monitoreo
durante el desarrollo del proyecto. La informacion se recopilé en el area de

operacion productiva, en el momento en que ocurrian los eventos de paro.

Tabla 5. Objetivo #2 correspondiente a la fase Medir de la metodologia DMAIC.

ObjetIY? Actividades Herramienta Descripcion Plazos Responsables
especifico
Medir el Se organizaron y
desempenio actual - clasificaron los
Clasificar

de la gestion de eventos segun su

. . eventos de " Ejecutor del
inventarios en la . s causa, permitiendo
, i quiebre de Analisis Enero- proyecto/
linea de catéter, . estructurar la
. stock y agrupar descriptivo . . Marzo  Gerente
mediante la informacion para su .
o causas de . Supply Chain
recopilacion y posterior
s paro e
analisis de cuantificacion.

indicadores clave
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ObjetlY? Actividades Herramienta Descripcidon Plazos Responsables
especifico
como el porcentaje Se consolidaron los
de quiebres de Cuantificar datos en una
stock, las horas de horas herramienta
paro por falta de  improductivas Hoja de estandarizada en Enero- Ejecutor del
material y su costo y estimar calculo Excel Excel, donde se Marzo proyecto
de mano de obra  impacto registraron los paros y
asociado economico los costos de mano de

obra asociados.

Fuente: Bases de datos Cirtec Medical.

3.3 Metodologia para la propuesta de mejora, construccion o puesta en

practica de un nuevo proceso, producto o servicio

La propuesta de mejora del presente proyecto se desarrollé a partir de la fase
Analizar del enfoque DMAIC, mediante la identificacion estructurada de las causas
que originan los quiebres de stock en la linea de produccion de catéter y el disefio
de una solucién orientada al control preventivo del abastecimiento de materiales.
El resultado de este proceso fue la construccion de una herramienta de control en
Excel destinada al registro de eventos de faltantes de material y a la proyeccién
anticipada de posibles quiebres de stock.

El desarrollo metodolégico de la propuesta se fundamentdé en el analisis
cuantitativo del comportamiento del proceso y en la identificacién de causas raiz
que afectan la disponibilidad de materiales. Para ello se utilizaron herramientas de
analisis causal que permitieron comprender el origen del problema y orientar el

disefio de la solucion hacia la prevencion y el monitoreo continuo.
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Inicialmente se realizé la identificacion estructurada de causas mediante el uso del
diagrama de Ishikawa y la técnica de los 5 porqué, lo que permiti6 descomponer
el problema en factores asociados a planificacién, control y abastecimiento. Este
analisis permitié evidenciar que uno de los principales factores que contribuyen a
la ocurrencia de quiebres de stock es la ausencia de un sistema estandarizado que
permita registrar, consolidar y analizar de forma sistematica los eventos de
faltantes de material y su impacto operativo.

Posteriormente se aplicd un analisis de priorizacion de causas mediante el
principio de Pareto, con el objetivo de identificar los factores que generan mayor
impacto en la continuidad productiva. Esta priorizacion permitié enfocar la
propuesta de mejora en el control operativo del proceso de abastecimiento y en la
generacion de informacién estructurada para la toma de decisiones.

Como complemento del analisis causal, se evalu6 la relacion entre variables
operativas mediante analisis de correlacion, con el fin de determinar la asociacion
entre la frecuencia de quiebres de stock, las horas de paro de linea y el impacto
econdmico derivado de la improductividad. Este analisis permitié confirmar la
necesidad de una herramienta que no solo registre eventos, sino que también
permita visualizar tendencias y anticipar comportamientos futuros del proceso.
Con base en los resultados del analisis, la propuesta de mejora se orienté al disefio
de un nuevo mecanismo de control del proceso, materializado en un archivo en
Excel estructurado como herramienta operativa de monitoreo, analisis y

proyeccion de quiebres de stock. El disefio de esta herramienta respondi6 al
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principio de mejora continua, permitiendo intervenir el proceso sin requerir
modificaciones estructurales en los sistemas corporativos existentes.

Desde el punto de vista metodoldgico, el disefio de la herramienta se desarrolld
siguiendo la logica del ciclo Planificar-Hacer-Verificar-Actuar, integrando los
resultados del analisis en una solucion funcional orientada al control del proceso.
En la fase de planificacién se definieron las necesidades de informacién y los
indicadores a controlar. En la fase de desarrollo se estructur6é el archivo con
campos de registro estandarizados, férmulas de calculo automatico y mecanismos
de visualizacion de resultados. Posteriormente se contemplé la verificacion de su
funcionalidad mediante pruebas de uso operativo, y finalmente su integracién al

proceso como instrumento permanente de control.

Tabla 6. Objetivo #3 correspondiente a la fase Analizar de la metodologia DMAIC.

Responsable

especifico Actividades Herramienta Descripcion Plazos

Clasificar Se estructuraron las Ejecutor del
Analizar las causas del Diagrama de posibles causas en proyecto /
causas raiz de los problelma Y |shikawa/ facilitando la 1 semana Supervisor de
quiebres de stock organizarias o ha walk  visualizacion integral linea / Gerente
y paros de lineaen PO del problema. Supply Chain
la linea de catéter, categorias
F:on e'I.ﬂn de Se realizé un analisis :
Identificar los Profundizar Técnicade  secuencial para Ejecutor del
factores que en las causas los 5 ¢ Por identificar la causa raiz proyecto /
afectan el proceso identificadas qué? de los principales semanas Gerente .

Supply Chain

quiebres de stock.
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Obj etlY? Actividades Herramienta Descripcion Plazos Responsable
especifico
Identificar Se determinaron las
patrones de causas con mayor Ejecutor del
ocurrenciay Analisis de  impacto en los paros 1 semana proyecto /
priorizar Pareto 80/20 de linea, enfocando el Gerente
causas analisis en los factores Supply Chain
criticas mas relevantes.
Se evalué la relacion
entre variables como
frecuencia de
Analizar quiebres, horas Ejecutor del
relacion entre Analisis de  improductivas y su 1 semana proyecto /
variables correlacion  costo asociado para Gerente
operativas comprender su Supply Chain

influencia en el
desempenio del
proceso.

Fuente: Toma de datos durante la ejecucion del proyecto.

3.4 Metodologia para la implementacién del proyecto

La metodologia para la implementacion de la propuesta se estructurd a partir de la

fase Implementar del enfoque DMAIC, con el propdsito de trasladar la solucion

disefada a su aplicacién practica dentro del entorno operativo de Cirtec Medical

Costa Rica. La solucién desarrollada consistio en la creacidn e incorporacion de un

archivo en Excel para el control sistematico de los quiebres de stock y la proyeccién

preventiva de posibles faltantes de material en la linea de produccién de catéter.
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La implementacion se disefid bajo un enfoque practico, progresivo y controlado,
asegurando que la herramienta pudiera integrarse al flujo normal de trabajo del area
de planificacion de materiales sin generar interrupciones en la operacién ni requerir
modificaciones estructurales en los sistemas corporativos existentes.

Desde el punto de vista metodoldgico, la implementacion se organizé en etapas
secuenciales que permitieron asegurar la correcta incorporacion de la herramienta

al proceso operativo.

En una primera etapa se realizo la preparacion operativa de la implementacion. Esto
incluyd la validacion de la estructura del archivo en Excel, la definiciéon de los
campos de registro necesarios para el control de quiebres de stock y la
estandarizacién de los criterios de captura de informacion. Asimismo, se definieron
los lineamientos de uso de la herramienta, incluyendo la frecuencia de actualizacion
de datos, los responsables del registro y los indicadores que debian generarse

automaticamente a partir de la informacion ingresada.

En una segunda etapa se llevé a cabo la configuracién funcional del archivo de
control. En esta fase se establecieron las formulas de calculo, los mecanismos de
consolidacion de informacién y los elementos de visualizacion que permiten
identificar tendencias, cuantificar el impacto operativo de los cortos de material y
generar alertas tempranas de posibles quiebres de stock. La herramienta fue
disefada para permitir tanto el registro histérico de eventos como el analisis

prospectivo del comportamiento del inventario.
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Posteriormente se desarrollé una etapa de aplicacién piloto, en la cual el archivo fue
utilizado dentro del proceso operativo para registrar eventos reales de quiebres de
stock y horas de paro asociadas. Esta fase permitié verificar la funcionalidad del
sistema, validar la claridad de los registros, identificar oportunidades de mejora en
la estructura del archivo y asegurar su aplicabilidad en condiciones reales de
trabajo.

Una vez validada su funcionalidad, se procedié a la integracion formal de la
herramienta dentro del proceso de gestion de inventarios de la linea de catéter. Para
ello se establecieron responsabilidades especificas de uso, se definieron rutinas de
actualizacion periddica y se incorporo el archivo como instrumento de apoyo para la

toma de decisiones relacionadas con la planificacién de materiales.

Desde la perspectiva organizacional, la implementacion considero la asignacion de
roles claros para la operacion de la herramienta. Se definieron responsables del
registro de eventos de quiebre de stock, responsables del analisis de la informacion
generada y responsables del seguimiento de los indicadores operativos derivados
del sistema de control. Esta estructura permitié asegurar la continuidad del uso de

la herramienta una vez implementada.

En términos de recursos necesarios, la implementacién requirié acceso a registros
operativos histoéricos, disponibilidad del software Excel como plataforma de gestiéon

de datos, coordinacion con el area de planificacion de materiales y establecimiento
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de lineamientos para el manejo confidencial de la informacion registrada, en
cumplimiento de las politicas internas de la organizacion.

Desde el enfoque metodoldgico de la ingenieria industrial, la implementacion se
apoyo en principios de estandarizacion operativa, control del proceso, registro
sistematico de informacién y monitoreo continuo del desempefio, asegurando que
la herramienta no solo cumpliera una funcion de registro historico, sino también de
analisis preventivo y soporte a la toma de decisiones.

En conjunto, la metodologia de implementacion permitié introducir de manera
estructurada el archivo en Excel como herramienta formal de control y proyeccién
de quiebres de stock, integrandolo al proceso de gestion de inventarios de la linea
de produccidn de catéter y estableciendo las condiciones necesarias para su uso

sostenido como mecanismo de monitoreo y mejora operativa continua.

Tabla 7. Objetivo #4 correspondiente a la fase Implementar de la metodologia DMAIC.

Obj etlY? Actividades Herramienta Descripcion Plazos Responsables
especifico
Se disefié una
Disefnar una herramienta
propuesta de estructurada en Excel
mejora para el Disenar por la linea de
control de cortos  herramienta . produccion, definiendo Ejecutor del
. Herramienta
de material enla  de control y campos 2-4 proyecto /
, . . de control en ,
linea de catéter,  definir Excel estandarizados para el semanas Gerente Supply
con el objetivo de criterios de registro de quiebres de Chain / Buyers
reducir los cortos y registro stock, horas de paro,
su impacto compras urgentes y

econdémico materiales criticos.
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ObjetlY? Actividades Herramienta Descripcion Plazos Responsables
especifico
Se definieron criterios
claros de
actualizacion,
Establecer responsgbles, -y Ejecutor del
. . frecuencia de revision
rutinas de Monitoreo de e 2-4 proyecto /
. . y meétricas clave, con
monitoreoy indicadores , semanas Gerente Supply
. el fin de asegurar el .
seguimiento . - Chain / Buyers
seguimiento y facilitar
la toma de decisiones
oportunas.
Se inicié la adopcion
las fases iniciales (1y
2) de LeanDNA como
herramienta de soporte
analitico, identificando
Integrar . qué insumos
Implementaci
soporte . generados en Excel ,
i on de fases 1 . 2-4 Ejecutor del
analitico del pueden alinearse o
. y 2 de . . semanas proyecto
Sistema de migrarse al sistema,
. .. LeanDNA ,
planificacion fortaleciendo la

planificacion y
reduciendo la
dependencia del
control manual en el
mediano plazo.

Fuente: Datos recopilados durante la ejecucion del proyecto.
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3.5 Metodologia para la verificacidon, aseguramiento, control y seguimiento de

resultados

La fase Control dentro de la metodologia DMAIC tiene como propdsito garantizar
que las mejoras implementadas en la gestion de inventarios de la linea de catéter
se mantengan en el tiempo y no regresen a su estado inicial. En esta seccion se
establece la metodologia que permitira verificar los resultados obtenidos, asegurar

su sostenibilidad y dar seguimiento continuo al desempefio del proceso.

3.5.1 Proceso de verificacion de entregables y resultados

El proceso de verificacion consiste en validar que cada uno de los entregables del
proyecto cumpla con los criterios definidos durante la fase de implementacion.

Los principales entregables sujetos a verificacidén son:

Herramienta de control en Excel por la linea de produccion.

Definicion y calculo de indicadores clave (KPI).

Rutinas de monitoreo periddico.

Integracién de fases iniciales (1 'y 2) de LeanDNA como soporte analitico.

La verificacion se realiza mediante:
« Revision técnica de la estructura de la herramienta.
 Validaciéon de formulas y consistencia de datos.

« Confirmacion del calculo correcto de indicadores.
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« Pruebas piloto de uso operativo.

Esta revision es ejecutada por el responsable del proyecto, con validacion de la
Gerencia de Supply Chain y supervision del area de Produccion cuando

corresponda.

3.5.2 Respaldo metodoldgico e instrumentos de control

Para garantizar la sostenibilidad de la propuesta, se utilizaran los siguientes

instrumentos metodoldgicos:

a) Indicadores de desempeiio (KPI)
« Cantidad de quiebres de stock
« Horas de paro por falta de material

« Costo de mano de obra estimado por improductividad

Estos indicadores permitiran medir de forma objetiva el comportamiento del

sistema de inventarios.

b) Cuadros de control

Se implementaran graficos de control y tableros visuales en Excel para:
e Monitorear tendencias.
e Detectar desviaciones.

o |dentificar variaciones fuera de control.
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c) Instructivo operativo (Ver Anexo 2)

Se desarrollara un documento guia que incluya:
e Procedimiento de actualizacion de la herramienta.
e Frecuencia de revision.
e Interpretacion de indicadores.

o Acciones correctivas ante desviaciones.

3.5.3 Organizacion del proceso de control

El proceso de control se organiza de la siguiente manera:
« Monitoreo semanal: se realizara una revision de materiales criticos y posibles
riesgos de quiebre.
e Revision mensual: se realizard un analisis consolidado de indicadores y
tendencias.
« Revision trimestral: se realizard una evaluacidén del impacto econémico y

ajustes estratégicos.

3.5.4 Sistema de seguimiento de resultados

El sistema de seguimiento consiste en:
1. Registro continuo de eventos en la herramienta Excel.
2. Comparacion de indicadores contra la linea base establecida en la fase Medir.

3. Identificacion de desviaciones.
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4. Aplicacién de acciones correctivas.
5. Documentacién de ajustes realizados.
El objetivo es pasar de un modelo reactivo (resolver el corto cuando ocurre) a un

modelo preventivo basado en proyeccion y analisis.

3.5.5 Indicadores para asegurar sostenibilidad

Se propone monitorear los siguientes indicadores clave:
« Reduccion de quiebres de stock.
« Reduccidn de horas de paro.
« Reduccion de costos por horas de mano de obra ociosas asociadas a falta de
material para producir.

o Cumplimiento de rutinas de revision.

El comportamiento sostenido de estos indicadores en un periodo minimo de uno a

tres meses (considerando el lead times) permitira validar la efectividad del sistema.

3.5.6 Riesgos identificados y medidas de mitigacion

Entre los principales riesgos que podrian afectar la sostenibilidad de la propuesta
se encuentran:
1.Rotacion del personal del area de Compras.

¢ Mitigacién: instructivo documentado y estandarizacion del proceso.
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2.Dependencia de un unico proveedor.

¢ Mitigacion: monitoreo anticipado basado en proyeccién de demanda.
3.Implementacion parcial de LeanDNA.

¢ Mitigacion: mantener Excel como respaldo hasta consolidar la herramienta.
4.Falta de disciplina en la actualizacion del sistema.

¢ Mitigacion: definicidn clara de responsables y seguimiento mensual.
5.Variaciones en la demanda productiva.

¢ Mitigacion: revision periddica de parametros de planificacion.

3.5.7 Consolidacion de la solucién en el tiempo

Se espera que la solucién se consolide mediante:

« Estandarizacion del registro de informacion.

« Integracion progresiva inicial con LeanDNA.

o Cultura de analisis preventivo.

« Uso sistematico de indicadores.
El enfoque no es unicamente reducir los quiebres de stock en el corto plazo, sino
transformar la gestién de inventarios hacia un modelo estructurado, medible y

controlado.

3.5.8 Prevencion del retroceso a la situacion inicial

Para evitar que el proceso vuelva a su estado anterior, se establecen las siguientes

medidas:
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Revision periodica obligatoria.

Capacitacion interna basica sobre el uso de la herramienta.

Reporte de indicadores en reuniones operativas.

Integracién gradual al sistema corporativo (LeanDNA).

Tabla 8. Objetivo #5 correspondiente a la fase Controlar de la metodologia DMAIC.

Objetivo

especifico Actividades Herramienta Descripcion Plazos Responsables
Se establecieron
indicadores clave
Definir como porcentaje de Ejecutor del
indicadores ~ KP!I quiebres de  stock, proyecto /
de operativos ~ oras de paro por falta 1 semana oo Supply
desempefio ggorgie:decglal, y su costo Chain / Buyers
Establecer
mecanismos  de Se definieron
seguimiento para frecuencias de
sostener las revision, responsables
mejoras  en  la pjsefiar y ~mecanismos de Ejecutor del
gestion de cortos gistema Monitoreo ~ S€guimiento para proyecto /
de la linea demonitoreo  continuo garantizar la 1.semana oo qte Supply
catéter, con el fin periédico evaluacién constante Chain / Buyers
de asegurar la del desempeﬁo del
estabilidad del inventario.
proceso
Se elaboré un
Documentar . g}strucl’jg/g quededetal:: Ejecutor del
lineamientos Instruqtlvo herramienta de Excel,2 proyecto /
de ~uso y operativo la interpretacion de S€manas Gergnte Supply
seguimiento indicadores  y las Chain / Buyers

rutinas de revision,
asegurando la
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Objetivo

res Actividades Herramienta Descripcion Plazos Responsables
especifico

sostenibilidad de las
mejoras en el tiempo.

Fuente: Datos recopilados durante la ejecucion del proyecto.
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4. CAPITULO IV: ANALISIS DE CAUSAS RAIizZ
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Con el fin de comprender las causas que generan los quiebres de stock y los paros
en las lineas de produccion, se realizé un analisis de causa raiz. Este analisis
permite identificar los factores que originan el problema y no unicamente sus
efectos, lo que facilita la definicion de soluciones mas efectivas y sostenibles. A
partir de la informacién recopilada durante el diagndstico del proceso, se evaluaron
diferentes aspectos relacionados con la planificacion del abastecimiento, el control
de inventarios y el seguimiento de los materiales utilizados en produccion. El
objetivo de este analisis es determinar las causas principales que estan afectando
la continuidad del proceso productivo y que deben ser abordadas mediante las

propuestas de mejora presentadas en este proyecto.

4.1. Diagrama de Flujo

Con el fin de comprender de manera integral el funcionamiento del proceso de
abastecimiento de materiales, se elaboré un diagrama de flujo que representa de
forma secuencial y estructurada cada una de las etapas involucradas en la gestion
de compras, desde la identificacion de la necesidad hasta la liberacion del material
para su uso en produccion. Este diagrama permite visualizar la interaccion entre las
areas responsables, los puntos de decision, los controles establecidos y las

actividades criticas que influyen en la disponibilidad oportuna de los insumos.
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La representacion grafica del proceso facilita la identificacion de posibles cuellos de
botella, tiempos de espera, riesgos operativos y puntos de control que pueden incidir
en la ocurrencia de quiebres de stock. De esta manera, el diagrama constituye una
herramienta fundamental para el analisis del proceso actual y sirve como base
metodoldgica para la identificacion de oportunidades de mejora dentro de la gestion

de abastecimiento en Cirtec Medical Costa Rica.

A continuacién, en la figura 6 se presenta el diagrama de flujo correspondiente al

proceso de compras y recepcion de materiales.

Figura 6. Diagrama de flujo del proceso de compras del departamento de Supply Chain

Cirtec Medical CR.

Identificacion de
5 Generar Purchase
necesidad de
Requisition
material

No

Aprobacion del iy
% é
Supply Chain st Fin
Manager
Si

Generar Orden de Entregaa
Compra en ERP produccion

Enviar PO al Liberacion de
suplidor mtaerial

l

Negociar /
Confirmar fecha
de entrega

]

Proveedor
despacha el
material

Fuente: Proceso de compras de Cirtec Medical Costa Rica.



142

El proceso de abastecimiento de materiales inicia cuando se identifica una
necesidad de insumos para la operacion productiva. Esta necesidad se origina a
partir de los requerimientos del plan de produccion, niveles de inventario,
proyecciones de consumo o solicitudes especificas de las areas operativas. Una
vez detectada la necesidad, se genera formalmente una requisicion de compra,

documento mediante el cual se solicita la adquisicién del material requerido.

Posteriormente, la requisicién pasa por un proceso de aprobacion que depende del
monto de la compra. Si el valor es igual o menor a $10.000, la autorizacion
corresponde al Supply Chain Manager; si el monto supera este valor, se requiere la
aprobacion del Gerente General. Este control permite asegurar la validacién
presupuestaria y la correcta toma de decisiones en compras de mayor impacto

economico.

Una vez generada la orden de compra en el sistema ERP, inicia el conteo del lead
time del proveedor. Durante este periodo, el proveedor realiza las actividades
necesarias para preparar el pedido. Al finalizar el lead time, el proveedor procede
con el envio de la carga. En el caso de Cirtec Medical, los materiales son
transportados via aérea, lo que implica un tiempo de transito aproximado de entre
tres y cuatro dias. Una vez que la carga llega al pais, esta ingresa al proceso

aduanero, donde se debe tramitar la Declaracién Unica Aduanera (DUA).

Posteriormente, la carga puede ser asignada a un canal de revision aduanera, ya

sea aforo verde o aforo rojo. En caso de aforo verde, la carga es liberada de forma
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inmediata y el operador logistico procede con la entrega en las instalaciones de la
empresa. Por el contrario, si la carga es asignada a aforo rojo, se debe esperar a
que la autoridad aduanera realice la inspeccion correspondiente antes de autorizar

su liberacion.

Una vez liberada la carga, el operador logistico, en este caso FedEx, realiza la
entrega final en las instalaciones de Cirtec Medical. Al llegar a la instalacion, el
material es recibido en la bodega, donde se verifica su correspondencia con la orden
de compra y se registran los datos de recepcién. Posteriormente, los insumos son
sometidos a un proceso de inspeccion por parte del area de calidad, que valida el
cumplimiento de los requisitos técnicos y normativos establecidos. Unicamente
después de ser liberado por calidad, el material queda disponible para su entrega a

produccion, donde puede ser utilizado en el proceso de fabricacion.

En conjunto, este proceso integra actividades de planificacion, control
administrativo, coordinacién logistica, recepcion fisica e inspeccion técnica,
involucrando la interaccion de multiples areas funcionales. Su correcta ejecucion es
fundamental para garantizar la disponibilidad oportuna de materiales y la

continuidad de la operacion productiva en Cirtec Medical Costa Rica.

Es importante destacar que la correcta planificacién de materiales y la proyeccion
anticipada de posibles cortos no deben basarse unicamente en el lead time del
proveedor. El tiempo total necesario para disponer efectivamente del material en
produccion incluye varias etapas adicionales que también influyen de manera

significativa en la disponibilidad real del insumo. Entre estas se encuentran el tiempo
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de transito internacional o local, el proceso de recepcién fisica en bodega, la
verificacion documental y, especialmente, la inspeccién y liberacion por parte del

area de calidad.

En conjunto, estas actividades pueden extender el tiempo total desde la generacion
de la necesidad de compra hasta la disponibilidad del material para uso productivo,
llegando en algunos casos a representar hasta dos semanas adicionales al plazo
de entrega del proveedor. Es importante considerar que los atrasos no solo pueden
originarse durante el transporte o el proceso aduanero, sino también desde etapas
previas, como la liberacion de la requisicion de compra o la generacion de la orden
en el sistema, lo que retrasa el inicio del lead time del proveedor. Asimismo, pueden
presentarse demoras durante la preparacion del pedido por parte del proveedor, el
transito internacional, la gestion aduanera (especialmente en casos de aforo rojo) y

la entrega final en planta.

Por esta razon, una planificacion inadecuada o una compra realizada sin suficiente
anticipacion puede generar quiebres de stock aun cuando el proveedor haya
cumplido con los tiempos acordados. En consecuencia, resulta fundamental
anticipar las necesidades reales de la operacion y considerar el tiempo completo del
proceso logistico, tanto externo como interno, para asegurar la continuidad
productiva en Cirtec Medical Costa Rica. Comprar con la debida anticipacién no solo
reduce el riesgo de paros de linea, sino que también permite mantener la estabilidad
operativa y evitar costos innecesarios asociados a urgencias logisticas y tiempos

improductivos.
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4.2. Andlisis de Quiebres de Stock

Con el objetivo de comprender la magnitud del problema de abastecimiento dentro
del sistema productivo, se realizé un analisis de los quiebres de stock registrados
durante el periodo de estudio. Para ello, se recopilo los eventos en los cuales la
linea de produccidon experimenta interrupciones unicamente debido a la falta de
materiales necesarios para continuar con el proceso productivo. La informacion fue
organizada considerando variables como el mes de ocurrencia, el material afectado
y la linea de produccion impactada. Este registro permite identificar patrones en la
ocurrencia de los faltantes de inventario y evidenciar que los quiebres de stock no
corresponden a situaciones aisladas, sino a eventos recurrentes que afectan
distintas lineas de produccion. A partir de esta recopilacion de datos, se busca
dimensionar la frecuencia con la que se presentan estas situaciones y generar una
base objetiva que permita analizar sus causas, evaluar su impacto operativo y
econdmico, y orientar el desarrollo de acciones de mejora dentro del proceso de

gestion de inventarios y abastecimiento.

A continuacién, en la figura 7. se puede observar la cantidad de cortos ocurridos en

los meses de enero a marzo del 2026 para las diferentes lineas de catéter.
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Figura 7. Total, de cortos de materia prima por la linea de produccion de catéter por mes.

Total de quieres de stock por linea, por mes
16

9
7 5
5 3 3 5 1
3 . 1, 11 . 1
1 | .- o =
i Lineal Linea 2 Linea 3 Linea 4
m ENERO 16 3 2 4
B FEBRERO 5 1 1 b
MARZO 3 0 1 1

B ENERO mFEBRERO MARZO

Fuente: Recopilacién de datos durante el proyecto en la planta de Cirtec Medical CR.

El grafico presentado muestra la cantidad de quiebres de stock registrados en cada
linea de produccién de catéter durante los meses de enero, febrero y marzo, lo cual
permite visualizar como se comporto el problema a lo largo del tiempo y qué lineas
fueron mas afectadas. Este tipo de analisis es importante porque los quiebres de
inventario pueden provocar interrupciones en la produccion, retrasos en los
procesos y aumento de costos de mano de obra, por lo que identificar donde se

concentran ayuda a orientar las acciones de mejora.

En primer lugar, se observa que la linea 1 presenta la mayor cantidad de quiebres
de stock, especialmente durante el mes de enero, donde se registraron 16 eventos.
Esta cantidad es significativamente mayor en comparacién con las demas lineas, lo

que indica que durante ese mes existieron problemas importantes en la planificacion
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o gestion del inventario de los materiales asociados a esta linea. Los quiebres en la
linea 1 representan la mayor parte del problema total observado en el periodo
analizado. Sin embargo, también se aprecia una tendencia de mejora en los meses
posteriores, ya que en febrero la cantidad de quiebres disminuye a 5, y en marzo se
reduce aun mas a 3. Esta disminucidn sugiere que posiblemente dado que la
herramienta de control se comenz6 a generar gradualmente, se logré mejorar el

seguimiento de 6rdenes de compra y la planificacion del abastecimiento.

En el caso de la linea 2, la cantidad de quiebres es considerablemente menor en
comparacion con la linea 1. Durante el mes de enero se registraron 3 quiebres, en
febrero se presentd 1 evento, y en marzo no se registraron quiebres. Este
comportamiento muestra una tendencia positiva, ya que el problema desaparece
completamente en el tercer mes del analisis. Esto podria indicar que las causas de

los quiebres fueron identificadas y corregidas rapidamente.

Por otra parte, la linea 3 presenta una incidencia baja pero constante de quiebres
de stock. En enero se registraron 2 quiebres, mientras que en febrero y marzo se
reportd 1 evento en cada mes. Aunque la frecuencia es menor en comparacion con
otras lineas, el hecho de que el problema se mantenga presente durante los tres
meses indica que existen factores que todavia no han sido completamente
solucionados, como posibles retrasos en oOrdenes de compra, seguimiento

insuficiente a proveedores o errores en la planificacion de inventarios.

Finalmente, la linea 4 muestra un comportamiento intermedio, con 4 quiebres en

enero, 2 en febrero y 1 en marzo. Al igual que en el caso de la linea 1, se puede
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observar una reduccidn progresiva en el numero de eventos, lo que sugiere una
mejora gradual en la gestion del inventario y en la coordinacion del abastecimiento
de materiales. No obstante, el hecho de que los quiebres sigan apareciendo en
marzo indica que todavia existen oportunidades de mejora para lograr una mayor

estabilidad en el suministro de materiales.

En términos generales, el grafico evidencia dos aspectos importantes. Primero, la
mayor concentracion del problema se presentdé en el mes de enero, donde se
registréo el mayor numero de quiebres de stock en todas las lineas (25 quiebres).
Esto podria estar relacionado con problemas de planificacién inicial del ano, ajustes

en pronosticos de demanda o retrasos acumulados en 6rdenes de compra.

Segundo, se observa una tendencia de disminucion de los quiebres de stock
conforme avanzan los meses (Febrero 9 quiebres, Marzo 5 quiebres), lo que sugiere
una mejora progresiva en la gestion del abastecimiento (de tener 25 quiebres de
stock, en marzo fueron solo 5). Esta tendencia puede estar influenciada por
acciones operativas tomadas durante el periodo de analisis para atender la urgencia
del problema, lo que permitié mejorar la visibilidad del estado de los materiales y la

toma de decisiones en el corto plazo

En conclusion, el analisis del comportamiento de los quiebres de stock por linea y
por mes permite identificar que la linea 1 es la mas critica dentro del sistema, ya
que concentra la mayor cantidad de incidencias, especialmente en el mes de enero.

Asimismo, se evidencia una mejora progresiva en todas las lineas durante el
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periodo analizado, especificamente hubo una reduccién de cortos en un 80%, dado

que:

Valor inicial — Valor final
( f ) * 100

Valor inicial

(25-=75)

— g0o
R * 100 = 80%

Esta mejora anteriormente evidenciada podria estar asociada a ajustes en la
planificacion de inventarios, seguimiento a proveedores o mejoras en la gestion de
ordenes de compra., dado por la implementacion progresiva de la herramienta

Excel.

4 .3. Analisis de Pareto

El analisis de la tabla de frecuencias permite comprender con claridad como se
distribuyen los quiebres de stock segun su causa y cual es el peso relativo de cada
una dentro del problema total (puede dirigirse a la fuente de datos en el Anexo 2).
La informacion fue recopilada mediante la aplicacion de un Gemba Walk, utilizando
la observacion directa de los procesos en el area de trabajo para identificar y
registrar los eventos de quiebre de stock. En el periodo evaluado se registraron 39

eventos, los cuales se agrupan en siete causas principales (ver Tabla 9).
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Tabla 9. Causas de quiebres de stock
DESCRIPCION FRECUENCIA PORCENTAJE PORCENTAJE ACUMULADO
Retrazo en la emisian de
A 16 41% 41%
drdenes de compra
Mala pricrizacion 7 18% 59%
Compra urgente reactiva 5 13% T2%
Mo consideracion de tiempos de
. 3 8% 79%
transito
Seguimiento insuficiente al
3 B% B7%
proveedor
Error en prondstico de demanda 1 3% Q0%
Entregas tardias 4 10% 100%
TOTAL 39

Fuente: Gemba walk, recopilacion de datos durante el estudio por medio de observacion

directa.

La causa con mayor incidencia es “Retraso en la emision de érdenes de compra”,
con 16 eventos, lo que representa el 41% del total. Este porcentaje indica que
practicamente cuatro de cada diez quiebres se originan en demoras internas al
momento de generar o liberar érdenes de compra. Este resultado es significativo
porque evidencia que la principal fuente del problema esta relacionada con la
oportunidad y eficiencia del proceso de abastecimiento, mas que con factores

externos.

En segundo lugar, se encuentra “Mala priorizacion”, con 7 eventos (18%). Al sumar
esta causa con la anterior, el porcentaje acumulado alcanza el 59%. Esto significa
que mas de la mitad de los quiebres registrados se explican unicamente por
deficiencias en la gestion interna de planificacion y priorizacion de materiales. La

combinacion de ambas causas sugiere que existen oportunidades de mejora en la
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definicion de criterios de criticidad, revisién de inventarios y toma de decisiones

operativas.

La tercera causa es “Compra urgente reactiva”, con 5 eventos (13%), elevando el
acumulado a 72%. Este dato refuerza la idea de que el sistema actual opera de
manera reactiva en lugar de preventiva. La necesidad recurrente de compras
urgentes indica que los mecanismos de anticipacion no estan funcionando
adecuadamente, lo que deriva en acciones correctivas tardias y mayor riesgo de

interrupcién productiva.

Posteriormente, “No consideracién de tiempos de transito” y “Seguimiento
insuficiente al proveedor”, con 3 eventos cada una (8% respectivamente),
incrementan el acumulado hasta 87%. Estas causas reflejan debilidades en la
planificacion logistica y en el monitoreo del cumplimiento de proveedores. Aunque
su impacto individual es menor en comparacion con las tres primeras causas,
continuan estando relacionadas con la gestion del abastecimiento y no con factores

aleatorios.

Finalmente, “Entregas tardias” (4 eventos, 10%) y “Error en prondstico de demanda”
(1 evento, 3%) completan el 100% de los casos. Si bien las entregas tardias
presentan una frecuencia moderada, el error en el prondstico de demanda tiene una
incidencia baja, lo que indica que la variabilidad de la demanda no constituye el

factor dominante del problema.

En conjunto, la tabla 9, anteriormente presentada, evidencia una concentracion

importante de los quiebres en causas vinculadas principalmente con la planificacion,



UNIVERSIDAD
HISPANOAMERICANA 152

priorizacion y ejecucion del proceso de compras. La mayoria de los eventos no
responden a factores externos incontrolables, sino a debilidades en la gestion
interna del abastecimiento. Este comportamiento estructural confirma que el
problema es recurrente y sistémico, lo cual justifica la necesidad de intervenir los
procesos de planificacion y control de inventarios como eje central del proyecto de

mejora.

El analisis del diagrama de Pareto bajo el enfoque del principio 80/20 permite
identificar el grado de concentracién del problema de quiebres de stock y determinar
cuales causas generan el mayor impacto dentro del sistema. El principio 80/20
establece que, en muchos fendmenos organizacionales, aproximadamente el 80%
de los efectos proviene de un porcentaje reducido de causas criticas. En este caso,
el comportamiento observado en el grafico a continuacion (figura 8) confirma

claramente esta l6gica de concentracion.



153

Figura 8. Analisis de Pareto de las causas de quiebres de stock.

Analisis de Pareto de las causas de quibres de stock
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Fuente: Recopilacion de datos durante el proyecto en la planta de Cirtec Medical CR.
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La primera causa, “Retraso en la emision de 6rdenes de compra”, representa por si
sola el 41% del total de los quiebres. Esto significa que casi la mitad del problema
se origina en una unica fuente. Desde la perspectiva del 80/20, este nivel de
concentracion inicial ya es significativo, ya que una sola categoria explica una

proporcion considerable del efecto total.

Al incorporar la segunda causa, “Mala priorizacion” (18%), el porcentaje acumulado
asciende a 59%. Es decir, unicamente dos causas explican mas de la mitad de los
eventos registrados. Esto demuestra que el problema no esta distribuido de manera
homogénea entre todas las categorias, sino que comienza a evidenciar una fuerte

concentracion en fallas especificas del proceso interno.

Cuando se afade la tercera causa, “Compra urgente reactiva” (13%), el acumulado
alcanza el 72%. En este punto, solo tres causas (de un total de siete) explican casi
tres cuartas partes de los quiebres. Esto refuerza la idea de que el sistema opera

con debilidades estructurales en la planificacion y ejecucién del abastecimiento.

Finalmente, al incluir la cuarta causa, “No consideracion de tiempos de transito”
(8%), el porcentaje acumulado llega al 79%, aproximandose al umbral del 80% que
establece el principio de Pareto. En términos practicos, cuatro causas explican
aproximadamente el 80% del problema total. Esto confirma que el fendmeno
presenta una estructura tipica del 80/20: un grupo reducido de factores criticos

genera la mayor parte de los efectos negativos.

El analisis permite concluir que la mayoria de los quiebres no responden a causas

dispersas o independientes, sino a un nucleo concentrado de fallas relacionadas
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principalmente con la gestion interna del proceso de compras, la priorizacion y la
planificacion logistica. Por el contrario, las causas restantes (seguimiento
insuficiente al proveedor, entregas tardias y error en prondstico de demanda) tienen

una contribucion menor y no determinan el comportamiento global del problema.

Desde una perspectiva estratégica, el enfoque 80/20 indica que intervenir de
manera prioritaria las primeras cuatro causas podria impactar potencialmente cerca
del 80% de los quiebres registrados. Esto permite orientar los esfuerzos del proyecto
hacia acciones de alto impacto, evitando dispersar recursos en factores
secundarios. En consecuencia, el analisis del Pareto bajo el principio 80/20 no solo
describe la distribucion de las causas, sino que establece una base objetiva para la
priorizacion y delimitacion del alcance del proyecto en la etapa Definir. (Nota: puede

observar el detalle de la recoleccion de datos en el anexo 2.)

Por otra parte, con el propdsito de profundizar en las causas que originan los
quiebres de stock y las consecuentes detenciones de produccion, se aplicé la
herramienta de analisis de los cinco por qué. Esta metodologia permite identificar
de manera estructurada y progresiva los factores subyacentes que generan un

problema, evitando enfocarse Unicamente en sus manifestaciones superficiales.

A través de la formulaciéon sucesiva de la pregunta “jpor qué ocurre esto?”, se
exploran los distintos niveles del problema hasta llegar a su origen fundamental.
Este enfoque facilita comprender no solo qué esta fallando en el proceso, sino
también por qué ocurre, lo cual resulta esencial para el diseiio de soluciones

efectivas y sostenibles en el tiempo.
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En el contexto del presente proyecto, el andlisis se orientd en identificar las causas
que provocan la falta de disponibilidad de materiales en el momento requerido por
produccion, con el fin de establecer acciones correctivas dirigidas a la raiz del

problema y no unicamente a sus efectos.

A continuacion, en la figura 9 se presenta el analisis de los cinco por que realizado.

Figura 9. Analisis de los cinco porques

( Se presentan detenciones de produccion por falta de material (quiebres de stock). )

Porque los materiales no estan disponibles cuando produccion los necesita.

|

Porque las ordenes de compra no se generan con suficiente anticipacion
para cubrir la demanda real y los tiempos logisticos completos.

|

Porque la planificacion de requerimientos de materiales
no se realiza de forma precisa ni sistemética.

v
Porque no se utiliza de manera consistente herramientas de planificacion

para proyectar necesidades y anticipar faltantes.

1
Porgue el proceso de planificacidn de materiales no esta estandarizado ni exige formalmente el
uso de herramientas de proyeccién, y no existe un esquema estructurado de capacitacion ni
control sobre su aplicacion.

Fuente: Recopilacion de datos durante el proyecto en la planta de Cirtec Medical CR.

La aplicaciéon del analisis de los cinco por qué permitié evidenciar que los quiebres
de stock no se originan unicamente por factores operativos inmediatos, sino por

debilidades estructurales en la gestiéon de la planificacion y el control del
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abastecimiento de materiales. Aunque inicialmente el problema se manifiesta como
una falta de disponibilidad de insumos en el momento requerido por produccion, el
analisis progresivo revelé que esta situacion es consecuencia de deficiencias en el
método de planificacion y en la estandarizacion del proceso de seguimiento de

inventarios criticos.

Uno de los hallazgos mas relevantes es que el problema no radica exclusivamente
en la gestién de compras ni en el desempefo del proveedor, sino en la ausencia de
un sistema estandarizado y consistente para anticipar los quiebres de stock con
suficiente antelacion. Esto implica que la organizacion opera bajo un enfoque
reactivo, donde las acciones correctivas se ejecutan una vez que el riesgo de
desabastecimiento ya es inminente o se ha materializado, en lugar de prevenirlo

mediante herramientas de control y proyeccién confiables.

Asimismo, el analisis evidencié que la falta de uso o adopcién adecuada de
herramientas de planificacién existentes (como sistemas internos o metodologias
de control) estd asociada a deficiencias en la capacitacion, estandarizacion y
seguimiento del proceso. Esto confirma que la causa raiz se ubica principalmente
en el componente metodoldgico del sistema de gestion, mas que en factores

técnicos, logisticos o humanos aislados.

Otro aspecto critico identificado es la subestimacion de los tiempos reales del
proceso de abastecimiento. La planificacion del suministro no considera de manera
integral todos los componentes del lead time total, incluyendo tiempos de transito,

recepcion, inspeccion de calidad y liberacion del material. Esta vision parcial del
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tiempo necesario para disponer de los insumos genera desfases entre la necesidad
real de produccion y la disponibilidad efectiva del material, incrementando la

probabilidad de interrupciones operativas.

Desde una perspectiva sistémica, los resultados del analisis reflejan una debilidad
en el control preventivo del proceso. La ausencia de monitoreo continuo, indicadores
de alerta temprana y herramientas de proyeccion estructuradas impide detectar
tendencias de consumo, variaciones en la demanda o desviaciones en los tiempos
de suministro. Como consecuencia, la organizacion pierde capacidad de
anticipacion y respuesta oportuna ante condiciones que podrian gestionarse de

forma preventiva.

En términos organizacionales, esto también sugiere la necesidad de fortalecer la
disciplina operativa en el uso de herramientas de planificacion, asi como la
formalizacién de responsabilidades y mecanismos de seguimiento. Cuando los
procesos no estan estandarizados o no se controlan de manera sistematica, la
gestion del abastecimiento depende excesivamente de acciones individuales o

reactivas, lo que incrementa la variabilidad del desempefio del sistema.

En sintesis, el analisis de los cinco por qué permitié concluir que los quiebres de
stock son el resultado de una falla estructural en el método de planificacion y control

del abastecimiento, caracterizada por:

e Ausencia de un sistema preventivo de proyeccion de faltantes,

o Uso inconsistente de herramientas de control,
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o Falta de estandarizacion del proceso de seguimiento,

e Subestimacion del lead time total del suministro,

« Falta de monitoreo y anticipacion operativa.

Estos hallazgos justifican plenamente la implementacion de una herramienta
estructurada de control y proyeccion de cortos, ya que la solucién debe enfocarse
en fortalecer el sistema de planificacion y monitoreo del abastecimiento para
asegurar la disponibilidad oportuna de materiales y prevenir interrupciones en la

produccion de manera sostenible en el tiempo.

4.5. Ishikawa

Con el fin de identificar de manera estructurada las causas que generan los paros
en la linea de produccién por falta de materia prima, se elaboré un diagrama de
Ishikawa o diagrama causa-efecto (Figura 10). Esta herramienta permitié organizar
y clasificar los factores que influyen en el problema bajo seis categorias principales:

material, método, maquina, medicidon, mano de obra y medio ambiente.

Este analisis se desarroll6 a partir de los datos recopilados durante el proyecto y se
complementd con la aplicacion de la metodologia de gemba walk, mediante visitas
constantes a los procesos en tiempo real. Estas observaciones en campo
permitieron validar la informaciéon, comprender mejor la dinamica operativa y
detectar situaciones que no siempre son evidentes en los registros, como retrasos

en actividades, falta de seguimiento o variaciones en la ejecucion de los procesos.
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A través de este enfoque combinado, se logré visualizar de forma integral como
diferentes elementos del proceso de abastecimiento, control y planificacién
interactuan entre si y contribuyen al desabastecimiento de materiales. De esta
manera, el diagrama (Figura 10) facilita la comprension del problema y sirve como
base para la identificacion de causas raiz y la posterior definicion de acciones
correctivas orientadas a prevenir la ocurrencia de quiebres de stock y paros

productivos.

Figura 10. Analisis de Ishikawa de los paros en las lineas productivas de catéter.

[ Metoao

Falta de proyeccion
de cortos [

Maquina

Material N .
Planificacion

reactiva en lugar de
preventiva

Falta de
automatizacion
de alertas de
inventario bajo

Entregas tardias
del proveedor

MNo considerar el
tiempo total del ciclo
de abastecimiento,
lead times, transito,
inspeccion, etc

Dependencia de
proveedor anico
Dependencia de
registros
manuales

Falta de seguimiento
a ordenes de compra

Falta de stock
de seguridad Paros en linea de
produccion por
falta de materia

prima

Condiciones del
mercado que afectan
disponibilidad del

proveedor

MNo utilizacion de
herramientas
disponibles para
planificacion

Falta de
indicadores

Falta de monitoreo
de niveles criticos
de inventario

Falta de
seguimiento a

y A Procesos aduanales
pedidos abiertos

variables

Sobrecarga de
compradores por.
rotacion de personal

[ Medio Ambiente

[ Mano de Obra

Fuente: Recopilaciéon de datos durante el proyecto en la planta de Cirtec Medical CR y

gemba walk.
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El diagrama de Ishikawa evidencia que los paros en la linea de produccion por falta
de materia prima no son consecuencia de una sola causa aislada, sino del efecto
combinado de multiples factores que interactuan entre si a lo largo de todo el
proceso de abastecimiento. Esto revela que el problema esta relacionado con la
forma en que funciona el sistema completo de planificacion, control y gestién de

inventarios.

a. Material

En la dimensién de material, se identificaron varios factores que evidencian una alta
vulnerabilidad del sistema de abastecimiento ante eventos externos que afectan la
disponibilidad de materia prima. En primer lugar, las entregas tardias por parte del
proveedor representan una de las principales causas que pueden provocar
interrupciones en el flujo normal de produccion. Cuando los materiales no llegan en
la fecha prevista, el inventario disponible en planta se reduce hasta agotarse, lo que
eventualmente genera quiebres de stock y, en consecuencia, paros en la linea de
produccion. Este tipo de retrasos puede estar asociado a problemas logisticos,
demoras en transporte, procesos de despacho del proveedor o variaciones en la

cadena de suministro.

A esta situacion se suma la dependencia de un proveedor Unico para ciertos
materiales criticos, lo cual constituye un riesgo estructural dentro del sistema de
abastecimiento. Esta condicion no responde a una restriccion técnica o de

especificaciones del material, sino a la falta de desarrollo de una base de
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proveedores alternativos que permita diversificar el suministro. En la practica, la
organizacion ha operado histéricamente con una unica fuente de abastecimiento, lo

que limita su capacidad de respuesta ante contingencias.

Adicionalmente, estos proveedores se encuentran ubicados en el extranjero, lo que
implica tiempos de abastecimiento elevados. Una vez colocada la orden de compra,
el lead time pueden variar entre dos y tres meses, dependiendo de la capacidad de
produccion del proveedor. A esto se suman los tiempos de transporte internacional,
que en el caso de la empresa se realizan via aérea mediante operadores logisticos

como FedEXx, asi como los tiempos asociados a procesos aduaneros y de recepcion.

Estas condiciones incrementan la exposicion al riesgo, ya que cualquier retraso en
la produccién del proveedor, en el transporte o en la liberaciéon aduanera impacta
directamente la disponibilidad de materiales en planta. En este contexto, la falta de
diversificacion en la base de proveedores limita la flexibilidad del sistema de

abastecimiento y aumenta significativamente la probabilidad de quiebres de stock.

Otro aspecto relevante identificado en esta dimensién es la ausencia de stock de
seguridad para los materiales utilizados en las lineas de produccion. El stock de
seguridad funciona como un mecanismo de proteccion dentro de la gestion de
inventarios, ya que permite absorber variaciones o incertidumbres inherentes al
proceso de abastecimiento. Estas variaciones pueden surgir por multiples factores,
como retrasos en el transporte, tiempos adicionales en procesos de inspeccion o

liberacion de materiales, fluctuaciones en la demanda o cambios inesperados en los
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tiempos de reposicion. Sin embargo, al no contar con este margen de proteccion, el
sistema de inventarios opera practicamente sin amortiguadores, 1o que aumenta la
probabilidad de que cualquier desviacion en el suministro se traduzca directamente

en un quiebre de stock.

Desde una perspectiva operativa, lo anterior sugiere que el modelo actual de gestion
de inventarios esta enfocado principalmente en la optimizacion de los niveles de
inventario, priorizando la eficiencia inmediata del sistema. No obstante, este
enfoque puede generar un efecto contrario cuando no se consideran
adecuadamente los niveles de incertidumbre presentes en la cadena de suministro.
En estas condiciones, el sistema tiende a operar “al limite”, es decir, con inventarios
minimos que no ofrecen suficiente capacidad de respuesta ante imprevistos

logisticos o variaciones en la demanda.

Es importante destacar que esta situacion no responde a una limitacion de espacio
fisico dentro de la organizacion, ya que la empresa cuenta con capacidad suficiente
de almacenamiento para mantener niveles de inventario mas robustos. Por el
contrario, el problema se origina en un enfoque de planificacion que prioriza la
reduccion de inventario sin considerar de manera integral los riesgos asociados al
abastecimiento, lo cual incrementa la vulnerabilidad del sistema ante posibles

interrupciones en la cadena de suministro.

Como consecuencia, el sistema de abastecimiento se vuelve estructuralmente

fragil, ya que pequefas desviaciones en los tiempos de entrega o en la
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disponibilidad de materiales pueden desencadenar impactos significativos en la
operacion. Esta fragilidad se refleja en la generacion de quiebres de stock que
terminan afectando directamente la continuidad del proceso productivo. Por lo tanto,
los resultados evidencian la necesidad de fortalecer la estrategia de gestion de
inventarios mediante la incorporacion de mecanismos que permitan aumentar la
resiliencia del sistema, tales como la definicion de niveles adecuados de stock de
seguridad, la evaluacion de proveedores alternativos y el monitoreo continuo del

desempenio de los proveedores en términos de cumplimiento de tiempos de entrega.

b. Método

En la dimensién de método, el analisis evidencia que esta categoria representa uno
de los factores mas criticos dentro del problema estudiado y probablemente
constituye la causa principal de los quiebres de stock que afectan la continuidad de
la produccion. Esto se debe a que las practicas actuales de planificacion y gestion
del abastecimiento presentan un enfoque predominantemente reactivo, en lugar de
preventivo o anticipativo. En otras palabras, muchas de las decisiones relacionadas
con la reposicion de materiales se toman cuando el inventario disponible ya se
encuentra en niveles muy bajos o cuando el riesgo de desabastecimiento es
inminente. Este tipo de gestidn limita la capacidad de anticiparse a los problemas y

aumenta la probabilidad de que se produzcan quiebres de stock.

Un sistema de abastecimiento eficiente debe basarse en la anticipacion y la
planificacion, utilizando informacién sobre el consumo histérico de materiales, la

demanda proyectada y los tiempos de reposicion para prever cuando sera necesario
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realizar nuevas o6rdenes de compra. Sin embargo, cuando la planificacion se realiza
de manera reactiva, el proceso se vuelve dependiente de la urgencia del momento,
lo que suele derivar en compras de emergencia, retrasos en el suministro y mayor
presidn sobre las operaciones logisticas. Esta forma de gestion no solo incrementa
el riesgo de interrupciones en la produccién, sino que también reduce la eficiencia

general del proceso de abastecimiento.

Otro aspecto critico identificado en esta dimensién es que no se considera
adecuadamente el tiempo total del ciclo de abastecimiento al momento de planificar
las reposiciones de inventario. En la practica, el proceso de adquisicion de
materiales no se limita unicamente a la colocacion de una orden de compra. Por el
contrario, involucra multiples etapas que deben ser tomadas en cuenta para estimar
correctamente el tiempo real necesario (ver diagrama de flujo de proceso en la figura
6) para disponer del material en planta. Estas etapas incluyen la aprobacion interna
de la orden de compra, la programacién o fabricacion del material por parte del
proveedor, el tiempo de transporte internacional o local, los procesos de recepcion
en la empresa, la inspeccién de calidad y, finalmente, la liberacion del material para
su uso en produccion. Cuando la planificacién considera solo una parte de este
proceso y no contempla todas las etapas involucradas, el resultado es una
estimacion incompleta del tiempo de reposicion, lo que provoca que los materiales

lleguen mas tarde de lo esperado y se generen quiebres de stock.

Adicionalmente, el analisis revela una falta de proyeccién sistematica de posibles
faltantes de inventario, lo cual dificulta identificar con anticipacion los materiales que

podrian agotarse en el corto o mediano plazo. Sin una proyeccion clara de los
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posibles cortos, el sistema pierde visibilidad sobre los riesgos futuros y la gestion
del abastecimiento se vuelve dependiente de la revisibn manual o de la reaccion
ante situaciones urgentes. Esta falta de previsién limita significativamente la

capacidad del area de compras y planificacién para actuar de manera oportuna.

A lo descrito anteriormente se les suma el escaso seguimiento a las ordenes de
compra una vez que han sido colocadas. El monitoreo continuo de las 6rdenes
abiertas es una practica fundamental dentro de la gestidon de abastecimiento, ya que
permite verificar si los proveedores estan cumpliendo con los plazos establecidos y
detectar posibles retrasos antes de que impacten la operacion. Sin embargo,
cuando este seguimiento es insuficiente o se realiza de manera irregular, los
retrasos en la cadena de suministro pueden pasar desapercibidos hasta que el
material deberia estar disponible en planta. En ese momento, las opciones de
reaccion son limitadas y el riesgo de interrupciones en la produccion aumenta

considerablemente.

En conjunto, estos factores indican que el método actual de gestién del
abastecimiento carece de un enfoque integral de planificacién, monitoreo y control.
La ausencia de mecanismos sistematicos para anticipar faltantes, considerar el ciclo
completo de abastecimiento y realizar un seguimiento continuo a las 6rdenes de
compra reduce la capacidad del sistema para responder de manera eficiente ante
las variaciones normales de la cadena de suministro. Como resultado, el proceso
se vuelve altamente dependiente de acciones correctivas de ultimo momento, lo que

incrementa la probabilidad de quiebres de stock y paros en la linea de produccion.
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En sintesis, el analisis de esta categoria demuestra que el método actual no esta
disefiado para anticipar, monitorear y controlar de forma integral el proceso de
abastecimiento, lo que lo convierte en un factor determinante dentro de la
generacion de los problemas observados. Por esta razén, cualquier estrategia de
mejora orientada a reducir los quiebres de stock debera enfocarse en fortalecer los
mecanismos de planificacion preventiva, mejorar la proyeccion de necesidades de
materiales y establecer rutinas de seguimiento sistematico a las érdenes de compra,

con el fin de aumentar la visibilidad y el control sobre el flujo de abastecimiento.

c. Maquina

En la dimensién de maquina, entendida en este contexto como la infraestructura
tecnologica y los sistemas que apoyan la gestion del inventario y el abastecimiento,
se identificaron varias limitaciones que afectan la capacidad del sistema para
prevenir quiebres de stock. Estas limitaciones se relacionan principalmente con la
falta de automatizacion en los mecanismos de monitoreo y alerta de los niveles de
inventario, lo cual dificulta detectar oportunamente situaciones de riesgo antes de

que se conviertan en problemas operativos.

Uno de los principales aspectos observados es la ausencia de alertas automaticas
que notifiquen cuando los niveles de inventario se aproximan a un punto critico. En
un sistema de gestion de inventarios eficiente, las herramientas tecnoldgicas suelen

generar alertas automaticas cuando el inventario disponible se acerca al punto de
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reposicion o al stock de seguridad establecido. Estas alertas permiten que los
responsables del abastecimiento puedan anticipar la necesidad de reposicién de
materiales y tomar decisiones oportunas antes de que el inventario se agote. Sin
embargo, cuando este tipo de mecanismos no estan implementados o no funcionan
de manera adecuada, la deteccion de posibles faltantes depende casi

exclusivamente de la revision manual de los niveles de inventario.

Esta dependencia del monitoreo manual introduce varios riesgos dentro del
proceso. En primer lugar, incrementa la probabilidad de errores humanos, ya que el
seguimiento constante de multiples materiales y niveles de inventario puede resultar
complejo y demandar una gran cantidad de tiempo y atencion. Ademas, cuando el
monitoreo se realiza de forma manual, existe la posibilidad de que ciertos materiales
no sean revisados con la frecuencia necesaria o que los cambios en los niveles de
inventario no sean detectados a tiempo. Como resultado, la reaccidén ante niveles
criticos de inventario puede retrasarse, aumentando la probabilidad de que se

produzcan quiebres de stock.

Otro aspecto importante identificado es la dependencia de registros manuales para
el control y seguimiento de la informacion relacionada con el inventario y las érdenes
de compra. Los sistemas basados en registros manuales suelen presentar varias
desventajas en comparacion con los sistemas automatizados. Entre ellas se
encuentran la mayor probabilidad de errores en el registro de datos, la dificultad
para mantener la informacién actualizada en tiempo real y la limitacion para
consolidar grandes volumenes de informacion de manera eficiente. Ademas, los

registros manuales pueden dificultar la trazabilidad de los procesos y complicar el
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acceso a la informacion necesaria para realizar analisis mas profundos sobre el

comportamiento del inventario.

En conjunto, estos elementos indican que la infraestructura tecnoldgica actual no
proporciona un soporte suficiente para una gestion preventiva del inventario. La falta
de automatizacion en el monitoreo de niveles de inventario y la dependencia de
procesos manuales reducen la visibilidad sobre el estado real de los materiales y
limitan la capacidad del sistema para anticiparse a posibles faltantes. Como
consecuencia, el proceso de abastecimiento tiende a reaccionar ante los problemas
una vez que estos ya se han manifestado, en lugar de prevenirlos. Las limitaciones
tecnoldgicas identificadas dentro de esta dimensién evidencian la necesidad de
fortalecer el soporte del sistema mediante la implementacién de herramientas que
permitan automatizar el monitoreo del inventario, generar alertas tempranas vy
mejorar la integracién de la informacion. Esto contribuiria a aumentar la capacidad
de anticipacion del sistema de abastecimiento y reducir el riesgo de quiebres de

stock que afectan la continuidad de la produccion.

d. Medicion

En la dimensién de medicion, el analisis evidencia debilidades importantes
relacionadas con la falta de visibilidad y control sobre el comportamiento del proceso
de abastecimiento. La medicién es un elemento fundamental dentro de cualquier
sistema de gestidn, ya que permite conocer como esta funcionando el proceso,

identificar desviaciones y tomar decisiones basadas en informacion objetiva. Sin
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embargo, en este caso se observa que no existen indicadores claros ni un sistema
estructurado de monitoreo de los niveles criticos de inventario, lo que dificulta

evaluar de manera precisa el desempefio del proceso de abastecimiento.

Uno de los principales problemas identificados es la ausencia de indicadores de
desempefio relacionados con la gestion de inventarios y abastecimiento. Los
indicadores permiten medir aspectos clave del proceso, como la frecuencia de
quiebres de stock, el tiempo promedio de reposicion de materiales, el cumplimiento
de fechas de entrega por parte de los proveedores o el nivel de disponibilidad de
inventario. Cuando este tipo de métricas no se encuentran definidas o no se
monitorean de forma periodica, la organizacién pierde una herramienta fundamental
para evaluar si el sistema esta funcionando de manera eficiente o si existen areas

que requieren mejoras.

Ademas, la falta de indicadores también limita la capacidad de identificar patrones
o tendencias en el comportamiento del inventario. Por ejemplo, si se contara con
registros sistematicos sobre la frecuencia de quiebres de stock o sobre los
materiales que presentan mayores problemas de abastecimiento, seria posible
detectar cuales son los productos mas criticos y enfocar los esfuerzos de mejora en
esas areas especificas. Sin embargo, cuando la informacién no se mide ni se
registra de forma estructurada, este tipo de analisis se vuelve mucho mas dificil, y
muchas decisiones terminan basandose en percepciones o0 experiencias

individuales en lugar de datos concretos.
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Otro aspecto relevante dentro de esta categoria es la falta de monitoreo continuo
de los niveles criticos de inventario. En un sistema de gestion de inventarios
eficiente, es importante contar con mecanismos que permitan revisar de forma
periddica el estado de los materiales y detectar con anticipacion cuando el inventario
se acerca a niveles que podrian generar riesgos de desabastecimiento. Sin este tipo
de monitoreo, los posibles faltantes pueden pasar desapercibidos hasta que el
material se encuentra practicamente agotado, lo que reduce el tiempo disponible

para realizar acciones correctivas.

En este sentido, se confirma un principio ampliamente reconocido en la gestién de
procesos, no es posible controlar eficazmente aquello que no se mide. Cuando un
proceso carece de indicadores y de mecanismos de monitoreo adecuados, las
desviaciones pueden pasar desapercibidas durante largos periodos de tiempo,
hasta que finalmente se traducen en problemas operativos visibles, como los

quiebres de stock o los paros en la linea de produccién.

En conclusién, el analisis de esta dimensién pone en evidencia que la ausencia de
un sistema de medicion estructurado reduce significativamente la capacidad de la
organizacion para anticipar problemas y gestionar el abastecimiento de manera
preventiva. Por esta razon, resulta fundamental fortalecer esta area mediante la
definicion de indicadores clave de desempeno, el monitoreo periodico de los niveles
de inventario y el registro sistematico de eventos relacionados con el
abastecimiento. Estas acciones permitirian mejorar la visibilidad del proceso,
facilitar la toma de decisiones basada en datos y contribuir a la reduccion de

quiebres de stock en la operacion.
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e. Mano de obra

En la dimension de mano de obra, el analisis permite identificar que el factor humano
tiene una influencia importante en la ejecucion, control y seguimiento de las
actividades relacionadas con el proceso de abastecimiento. Aunque los sistemas y
meétodos de trabajo son elementos clave para el funcionamiento del proceso, su
efectividad depende en gran medida de como son utilizados y supervisados por las

personas responsables de la gestion del inventario y las érdenes de compra.

Uno de los aspectos observados en esta categoria es la no utilizacion de algunas
herramientas disponibles para la planificacion y seguimiento del abastecimiento.
Esto puede indicar la existencia de brechas en la capacitacién del personal, en la
estandarizacién de los procesos o en la adopcion de las tecnologias que la
organizacion tiene a su disposicion. Cuando las herramientas disefiadas para
apoyar la planificacion no se utilizan de manera consistente, se pierde una
oportunidad importante para mejorar la visibilidad del proceso y anticipar posibles

problemas relacionados con el inventario.

En muchos casos, la falta de uso de estas herramientas no necesariamente se debe
a una ausencia de recursos, sino a factores como la falta de formacion especifica
sobre su funcionamiento, la ausencia de procedimientos claros que establezcan su
uso obligatorio o incluso la preferencia por métodos de trabajo tradicionales basados
en la experiencia individual. Esta situacion puede provocar que parte de la

informacion disponible no sea aprovechada adecuadamente, lo que limita la
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capacidad del equipo para tomar decisiones informadas y anticipar riesgos en el

abastecimiento de materiales.

Otro elemento identificado en esta dimension es la falta de seguimiento sistematico
a las ordenes de compra una vez que han sido emitidas. El seguimiento a los
pedidos abiertos es una actividad clave dentro de la gestion de abastecimiento, ya
que permite verificar si los proveedores estan cumpliendo con los plazos
establecidos y detectar posibles retrasos antes de que afecten la disponibilidad de
materiales en planta. Sin embargo, cuando este seguimiento no se realiza de forma
constante o estructurada, los retrasos pueden pasar desapercibidos durante largos
periodos de tiempo. Como consecuencia, la organizacion pierde la oportunidad de
tomar acciones preventivas, como contactar al proveedor, ajustar la planificacion de

produccion o buscar alternativas de suministro.

Adicionalmente, el analisis sugiere que la carga de trabajo del personal involucrado
en el proceso de compras y abastecimiento puede influir en la efectividad del
monitoreo del inventario. La rotacién de personal dentro del area puede generar
periodos de adaptacion y aprendizaje que afectan temporalmente la continuidad de
las actividades de seguimiento y control. Cuando los colaboradores deben asumir
nuevas responsabilidades o adaptarse a cambios en el equipo de trabajo, es posible
que algunas tareas criticas, como el monitoreo constante de inventarios o la revision
de o6rdenes abiertas, no se realicen con la misma frecuencia o profundidad que se

requiere.
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Esta sobrecarga de trabajo, combinada con los procesos manuales y la falta de
automatizacién identificada en otras dimensiones, puede generar omisiones
involuntarias en el seguimiento de materiales o en la deteccion de posibles riesgos
de desabastecimiento. En consecuencia, la eficiencia del monitoreo del proceso se
ve reducida, lo que aumenta la probabilidad de que los problemas se identifiquen

unicamente cuando ya han generado un impacto en la produccion.

Es importante sefialar que, dentro de esta categoria, el problema no se relaciona
unicamente con el conocimiento o las capacidades individuales del personal, sino
también con factores organizativos y estructurales, como la distribucion de
responsabilidades, la claridad de los procedimientos y la carga de trabajo asignada
a cada colaborador. Cuando estas condiciones no estan adecuadamente definidas
o equilibradas, el proceso puede volverse dependiente del esfuerzo individual de los
trabajadores, lo cual dificulta mantener un control consistente y estandarizado del

abastecimiento.

El analisis de la dimensidén de mano de obra indica que la gestién del factor humano
juega un papel importante en la efectividad del proceso de abastecimiento, ya que
influye directamente en la utilizacion de herramientas de planificacion, el
seguimiento de o6rdenes de compra y el monitoreo de los niveles de inventario. Por
esta razon, resulta necesario fortalecer aspectos como la capacitacion del personal,
la estandarizacion de los procedimientos y la adecuada distribucion de la carga de
trabajo, con el fin de mejorar el control del proceso y reducir el riesgo de quiebres

de stock que afectan la continuidad de la produccion.
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f. Medio ambiente

En la dimension de medio ambiente, el analisis se enfoca en aquellos factores
externos al control directo de la organizacion que pueden influir en la disponibilidad
de los materiales y, en consecuencia, en la continuidad del proceso productivo. A
diferencia de otras categorias analizadas anteriormente, los elementos que
componen esta dimensién no dependen directamente de las decisiones internas de
la empresa, sino de condiciones del entorno logistico, comercial y regulatorio en el

que opera la cadena de suministro.

Uno de los factores mas relevantes dentro de esta categoria es la variabilidad en
las condiciones del mercado y en la disponibilidad de los proveedores. Los
proveedores pueden enfrentar situaciones que afectan su capacidad de cumplir con
los tiempos de entrega establecidos, como problemas en su propia produccion,
escasez de materias primas, cambios en la demanda global o limitaciones en su
capacidad logistica. Cuando ocurren este tipo de situaciones, los tiempos de
entrega pueden extenderse mas allda de lo previsto, generando retrasos en el

abastecimiento de materiales necesarios para la produccion.

Otro elemento importante es la variabilidad en los procesos aduanales,
especialmente cuando los materiales provienen de proveedores internacionales. El
proceso de importacion puede verse afectado por diferentes factores, como
revisiones adicionales en aduanas, cambios en regulaciones, procesos
administrativos mas largos de lo esperado o congestidon en los puntos de ingreso al

pais. Estas situaciones pueden extender el tiempo de transito de los materiales de
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manera impredecible, incluso cuando el proveedor ha despachado el pedido en la

fecha acordada.

Este tipo de factores externos introduce un nivel adicional de incertidumbre dentro
del proceso de abastecimiento, ya que los tiempos reales de entrega pueden variar
respecto a los tiempos planificados inicialmente. En este sentido, aunque la
empresa no tiene control directo sobre estas condiciones externas, si es posible
gestionar su impacto mediante una planificacion adecuada que contemple este tipo

de variaciones.

El problema surge cuando el sistema interno de planificacion no considera
adecuadamente estas fuentes de variabilidad externa. Si los tiempos de reposiciéon
utilizados para planificar el abastecimiento se basan unicamente en condiciones
ideales sin contemplar posibles retrasos logisticos o administrativos, el sistema
pierde capacidad de adaptacion frente a cambios en el entorno. Como resultado,
variaciones que forman parte normal de los procesos de importacion o del
funcionamiento de la cadena de suministro pueden terminar generando

interrupciones en la produccion.

En consecuencia, el analisis de esta dimensién evidencia que los factores externos
del entorno incrementan la incertidumbre del proceso de abastecimiento, y cuando
no se incorporan adecuadamente en la planificacion del inventario, pueden
amplificar el riesgo de quiebres de stock. Por esta razén, resulta fundamental que
el sistema de gestion de inventarios considere estos elementos dentro de sus

criterios de planificacion, incorporando margenes de seguridad y estrategias de
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mitigacién que permitan mantener la estabilidad operativa incluso ante variaciones

en las condiciones del entorno.

En sintesis, el analisis por categorias permite comprender que los quiebres de stock
observados no se originan en una unica causa aislada, sino en la interaccion de
multiples factores que afectan el funcionamiento del sistema de abastecimiento. Las
diferentes dimensiones analizadas evidencian debilidades relacionadas con la
vulnerabilidad del suministro de materiales, las limitaciones tecnoldgicas del sistema
de monitoreo, la ausencia de medicién estructurada del desempefio, las condiciones
operativas del personal encargado del proceso y la influencia de factores externos
propios del entorno logistico y comercial. Cada uno de estos elementos contribuye
de manera directa o indirecta a incrementar el riesgo de desabastecimiento y, en

consecuencia, a generar interrupciones en la continuidad de la produccién.

No obstante, al analizar la forma en que estos factores interactuan dentro del
sistema, se identifica que la mayor concentracién del problema se encuentra en la
dimensién de método. Esto se debe a que el método representa la forma en que se
organiza, planifica y controla el proceso de abastecimiento, y por lo tanto actua
como el elemento que define el funcionamiento de los demas componentes del
sistema. Cuando el método de planificacion no esta disefiado para anticipar
necesidades de materiales, monitorear continuamente el inventario y considerar el
ciclo completo de abastecimiento, el proceso pierde capacidad de prevencién y se

vuelve dependiente de reacciones ante situaciones urgentes.
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En este contexto, las debilidades identificadas en otras dimensiones tienden a
amplificarse. Por ejemplo, la dependencia de un proveedor unico o la variabilidad
en los procesos logisticos del entorno se convierten en riesgos criticos cuando la
planificacion no incorpora margenes de seguridad o analisis de contingencia. De
manera similar, las limitaciones tecnoldgicas, como la falta de alertas automaticas
o de herramientas de monitoreo, tienen un mayor impacto cuando el método de
trabajo depende de revisiones manuales y no cuenta con procedimientos
sistematicos de control. Asimismo, las limitaciones en la medicidn del desempeio
del proceso dificultan identificar oportunamente desviaciones que podrian corregirse

antes de afectar la produccion.

En consecuencia, cuando la planificacién del abastecimiento no se desarrolla bajo
un enfoque preventivo, cualquier debilidad presente en materiales, tecnologia,
medicion, personal o entorno tiene una mayor probabilidad de transformarse en un
paro de produccion. Esto indica que el problema no se limita unicamente a la
disponibilidad de materiales, sino que esta relacionado con la forma en que el

sistema de gestion del inventario esta disefiado y operado.

Por lo tanto, el analisis realizado permite concluir que la causa raiz del problema se
encuentra principalmente en las deficiencias del método de planificacién y control
del abastecimiento, ya que este determina la capacidad del sistema para anticipar
riesgos, monitorear el comportamiento del inventario y responder de manera

oportuna ante variaciones en la cadena de suministro.



179

4.6. Analisis de Correlacion

Con el fin de comprender el impacto operativo de los quiebres de stock dentro del
proceso productivo, se realizd un analisis de correlacion entre el numero total de
paros de lineay la cantidad de horas improductivas generadas. Este analisis permite
identificar si existe una relacion directa entre la frecuencia de interrupciones en la

produccion y el tiempo en que los recursos productivos permanecen inactivos.

Tabla 10. Fuente de datos para el analisis de correlacion entre paros de linea y horas
improductivas.

Mes Linea # Paros Horas improductivas Costo Asociado

Enero Linea 1 16 85 i 3,876,000.00
Enero Linea 2 3 16 ¢ 545,600.00
Enero Linea 3 2 20 ¢ 728,000.00
Enero Linea 4 4 29 i 1,055,600.00
Febrero Linea 1 5 31 ¢ 1,413,600.00
Febrero Linea 2 1 8 ¢ 272,800.00
Febrero Linea 3 1 8 q 291,200.00
Febrero Linea 4 P 15 ¢ 546,000.00
Marzo Linea 1 3 12 ¢ 519,600.00
Marzo Linea 2 0 0 ¢ -

Marzo Linea 3 1 8 i 291,200.00
Marzo Linea 4 1 10 ¢ 364,000.00

Fuente: Datos recopilados durante la ejecucion del proyecto.

A partir de esta informacion, se procedié a realizar el analisis de correlacion, cuyos
resultados se presentan a continuacion. Nota, para mayor detalle sobre la base de
datos utilizada en el andlisis, se recomienda consultar el Anexo 1, donde se

presenta la informacion completa empleada para el calculo de la correlacion.
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Cabe destacar, que para los resultados que se presentaran a continuacion, fueron

calculados con base a las siguientes formulas:

Formula de coeficiente de correlacion (r de Pearson), la cual mide la fuerza y

direccion de la relacion entre dos variables:

. n Yxy — GQY)
VInXx? = 0] [nXy? — &y)?]

Donde:

e r=+1 = correlacion positiva fuerte
¢ =0 =no hay correlacion
e r<-1=correlacidon negativa fuerte

Ademas, tomando en cuenta la ecuacion de la linea (recta de regresion):

y=mx+b»b
Donde:

m es la pendiente:

_ ¥y — (50 (Y)
nya? — (3x)

b es la interseccion:
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Ademas, cabe destacar, que, durante el analisis de los quiebres de stock, se
identifico que la Linea 1 presenta una participacion significativamente mayor en
comparacion con el resto de las lineas, particularmente en el mes de enero. Este
comportamiento genera un efecto de distorsion en los analisis agregados, tales

como correlaciones, tendencias y promedios generales.

No obstante, este comportamiento no corresponde a un error en los datos ni a una
anomalia aleatoria. Por el contrario, responde a una condicion estructural del
sistema de abastecimiento. Especificamente, multiples numeros de parte (SKU) de
la Linea 1 dependen de un mismo proveedor, lo que implica que una sola disrupcién
en el suministro puede impactar simultaneamente a varios componentes. En
consecuencia, un unico evento de falla se registra como multiples quiebres de stock,

incrementando artificialmente la frecuencia observada.

Debido a esta caracteristica, los quiebres de la Linea 1 no deben interpretarse como
eventos independientes, sino como manifestaciones repetidas de una misma causa
raiz. Esto explica su comportamiento como valor atipico dentro de los analisis

estadisticos realizados.

A pesar de que la Linea 1 introduce un sesgo en los resultados globales, no fue
excluida del analisis, ya que representa una condicion real y relevante del sistema.
Su exclusion implicaria perder informacion critica sobre un riesgo significativo en la
cadena de suministro, particularmente asociado a la dependencia de un proveedor

Unico.
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En su lugar, se adoptdé un enfoque complementario, evaluando tanto el sistema
completo como escenarios donde se controla el efecto de la Linea 1, con el objetivo
de obtener una interpretacion mas precisa del comportamiento general. Este
enfoque permite diferenciar entre la variabilidad inherente del sistema y los efectos

derivados de concentraciones de riesgo especificas.

En este sentido, la Linea 1 no constituye un error estadistico, sino un caso
representativo de concentracion de riesgo en la cadena de suministro, el cual debe

ser gestionado estratégicamente en lugar de ser excluido del analisis.

a. Relacion entre numero de paros por falta de material y horas improductivas

Para analizar la relacién entre el numero de paros por falta de material y las horas
improductivas, se utilizaron los datos historicos correspondientes al periodo de
estudio (enero a marzo 2026). En este analisis, se defini6 como variable
independiente (eje X) el numero de paros de linea registrados por falta de material,
mientras que como variable dependiente (eje Y) se consideraron las horas hombre

ociosas asociadas a dichos eventos.

A partir de esta informacion, se elabor6 un grafico de dispersion (Figura 11) que
permitié visualizar el comportamiento de ambas variables y evaluar la existencia de
una posible relacion entre ellas. Adicionalmente, se realiz6 un analisis de correlacion

con el fin de cuantificar el grado de asociacion, lo cual permitié6 determinar si un



183

incremento en la cantidad de paros se traduce en un aumento proporcional de las

horas improductivas dentro del proceso productivo.

Figure 11. Analisis de correlacion entre el total de paros vs el total de horas improductivas

por falta de material.
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Fuente: Datos recopilados durante la ejecucion de proyecto en Cirtec Medical Costa Rica.

A partir de la aplicacion de las formulas anteriormente presentadas, los resultados
obtenidos (pueden ser observados en la figura 11) muestran una relacion positiva
fuerte entre ambas variables, lo cual se evidencia tanto en la distribucion de los
datos en el grafico de dispersion como en la linea de tendencia calculada. La

ecuacion de la recta obtenida es:

y = 5,1561x + 3,4095
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Donde la pendiente positiva (5,1561) indica que existe una relacién directa entre las
variables; es decir, a medida que aumenta el numero de paros de linea, también
aumentan las horas improductivas. Ademas, el coeficiente de correlacion cumple
con R = 1, lo que indica una correlacion fuerte o alta. En cuanto a la direccion, la
nube de puntos asciende de izquierda a derecha, confirmando que la correlacion es

positiva, ya que cuando una variable aumenta, la otra también lo hace.

Desde un punto de vista tedrico, una relacién positiva fuerte se caracteriza porque
los puntos del grafico de dispersion tienden a agruparse cerca de la linea de
tendencia, mostrando baja dispersion alrededor de la misma. En este caso, los
pares ordenados (X, y) presentan un comportamiento alineado, lo que indica una
baja variabilidad no explicada y, por tanto, una alta consistencia en la relacién entre
ambas variables. Esto sugiere que el numero de paros es un buen predictor de las
horas improductivas dentro del sistema. De acuerdo con la teoria estadistica, la
correlacion permite medir la fuerza de la relacion lineal entre dos variables, mientras
que la regresidn expresa dicha relacién mediante una ecuacién que describe cémo

cambia una variable en funcion de la otra, Bewick, V., Cheek, L., & Ball, J. (2003).

Adicionalmente, la pendiente de la recta permite interpretar el impacto operativo de
esta relacion, indicando que, en promedio, cada paro adicional genera
aproximadamente 5 horas de improductividad. Este comportamiento es coherente
con la teoria de gestidon de operaciones, donde las interrupciones en procesos
productivos generan pérdidas acumulativas de tiempo debido a detenciones,

reinicios, ajustes y desbalance en las lineas de produccion.
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Adicionalmente, el coeficiente de determinacién obtenido (R? = 0,9744) indica que
aproximadamente el 97,44 % de la variacién observada en las horas improductivas
puede explicarse por el numero de paros registrados. Este valor evidencia una
relacion estadistica muy fuerte entre ambas variables, lo que confirma que los paros
de linea constituyen un factor determinante en la generacidon de tiempos

improductivos dentro del sistema productivo.

Asimismo, este resultado permite inferir un bajo nivel de incertidumbre en el modelo
de regresion, ya que la alta proporcion de variabilidad explicada implica que los
datos presentan una minima dispersion respecto a la linea de tendencia. En
términos practicos, esto significa que las predicciones realizadas a partir del numero
de paros son altamente confiables, dado que existe poca variacion no explicada por
el modelo. De acuerdo con la teoria estadistica, el coeficiente de determinacion (R?)
mide la proporcién de la variabilidad total de la variable dependiente que es
explicada por el modelo de regresion, por lo que valores cercanos a 1 indican un
alto nivel de ajuste del modelo y, en consecuencia, una menor incertidumbre en las

estimaciones realizadas (Bewick, Cheek & Ball, 2003).

Desde una perspectiva operativa, este resultado permite comprender que los paros
de produccidén no solo representan eventos aislados dentro del proceso, sino que
tienen un efecto acumulativo en la eficiencia del sistema. Cada interrupcion implica
detener el flujo productivo, reorganizar las actividades operativas y reiniciar el
proceso una vez que el material se encuentra disponible, lo cual incrementa el

tiempo total de inactividad de los recursos humanos y de la capacidad instalada.
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Asimismo, la fuerte correlacién observada sugiere que la reduccion en la frecuencia
de los paros podria generar una disminucion significativa en las horas ociosas por
falta de material, lo que contribuiria a mejorar el aprovechamiento de los recursos y
la eficiencia del proceso productivo. En este sentido, el analisis confirma que los
quiebres de stock y la consecuente falta de materiales tienen un impacto directo en
el desempeno operativo de la organizacidn, ya que provocan interrupciones que se

traducen en tiempos de inactividad prolongados.

En conclusidn, los resultados del analisis evidencian que existe una relacion directa
y altamente significativa entre el numero de paros de linea y las horas improductivas
generadas. Esto refuerza la importancia de implementar mecanismos de
planificacion y control del abastecimiento que permitan prevenir quiebres de stock,
reducir las interrupciones en la produccion y mejorar la continuidad operativa del

sistema.

b. Relacién entre horas ociosas por falta de material y costos directos de mano de
obra asociado

Con el propésito de analizar el impacto econémico generado por los paros de linea
en el proceso productivo, se realizd un analisis de correlacidén entre la cantidad de
horas improductivas registradas por falta de material y el costo directo de mano de
obra asociado a dichas interrupciones. Este analisis permite comprender como el
tiempo en que la produccion permanece detenida se traduce en pérdidas

econdmicas para la organizacion.
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A continuacion, se muestra la figura 11, donde se ilustra la relacion entre el total de
horas detenidas por falta de material (eje X) y el costo directo de mano de obra

asociado (eje Y).

El costo por mano de obra por hora de detencion fue estimado considerando el
salario por hora del personal directamente afectado por los paros de linea,
incluyendo operarios y supervisores de produccion. Esta aproximacion permite
cuantificar el impacto econdmico por mano de obra directo de las interrupciones en
el proceso productivo. Si bien este calculo no incorpora otros costos indirectos como
uso de maquinaria, costos de oportunidad o penalizaciones por incumplimiento,
proporciona una estimacion conservadora y representativa del impacto econémico
asociado a los tiempos improductivos, permitiendo analizar la relacién entre las

variables de manera consistente.
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Figura 12. Total de horas detenidos por falta de materiales vs costo de mano de obra
asociado.
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Fuente: Datos recopilados durante la ejecucion de proyecto en Cirtec Medical Costa Rica.

El gréafico de dispersion obtenido muestra una relacion positiva clara entre ambas
variables, lo que indica que conforme aumentan las horas improductivas, también
se incrementa el costo de mano de obra asociado para la empresa. Visualmente,
se observa que los puntos del grafico siguen una tendencia ascendente y se
encuentran agrupados cerca de la linea de tendencia, lo cual evidencia un

comportamiento consistente entre las variables y una baja dispersion de los datos.
La ecuacion de la recta de tendencia obtenida es:

y = 46190x — 106202
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Lo que sugiere que, en promedio, cada hora improductiva representa
aproximadamente un costo de mano de obra adicional de ¢46 190 para la
organizacion. Este valor refleja el impacto econdmico directo que tiene la inactividad
del proceso productivo, considerando los costos de mano de obra asociados al
personal operativo, supervision, cargas sociales y otros recursos que continuan

generando gasto aun cuando la producciéon se encuentra detenida.

Adicionalmente, el coeficiente de determinacién obtenido (R? = 0,9934) indica que
aproximadamente el 99,34 % de la variacién observada en el costo de mano de
obra asociado puede explicarse por la cantidad de horas improductivas registradas.
Este resultado evidencia una relacion estadistica muy fuerte entre ambas variables,
lo cual confirma que el tiempo de inactividad del sistema productivo constituye uno
de los principales factores que determinan el impacto econédmico generado por los
paros de linea. Asimismo, el alto valor de R? sugiere una baja incertidumbre en el
modelo, ya que los datos presentan una minima dispersién respecto a la linea de

tendencia, lo que refuerza la confiabilidad de las estimaciones realizadas

Desde una perspectiva operativa, estos resultados permiten comprender que cada
interrupcion en la produccion no solo afecta el flujo normal del proceso, sino que
también genera costos de mano de obra significativos para la organizacion. Durante
los periodos de paro, el personal continia en su jornada laboral y los recursos
productivos permanecen disponibles, pero sin generar valor, lo que se traduce en
una utilizacion ineficiente de la capacidad instalada y en un incremento de los costos

operativos.
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Asimismo, el analisis evidencia que pequeios incrementos en las horas
improductivas pueden generar aumentos considerables en el costo de la mano de
obra total del problema, lo que resalta la importancia de minimizar las interrupciones
en el proceso productivo. En este contexto, la reduccion de los paros de linea
mediante una mejor planificacion del abastecimiento de materiales podria tener un
impacto significativo en la disminucién de los costos de mano de obra asociados a

la inactividad.

En conclusién, los resultados del analisis confirman la existencia de una relacion
directa y altamente significativa entre las horas improductivas y el costo de mano de
obra generado por los paros de linea. Esto demuestra que los quiebres de stock y
la falta de materiales no solo afectan la continuidad operativa del proceso
productivo, sino que también representan una fuente importante de pérdidas

economicas para la organizacion.

c. Relacion entre numero de paros por falta de material y costo asociado de mano
de obra

Con el objetivo de evaluar el impacto econémico que generan las interrupciones en
el proceso productivo, se realizd un analisis de correlacion entre el numero total de
paros de linea (eje X) y el costo econémico asociado a dichos eventos (eje Y). Este
analisis permite comprender cémo la frecuencia de las interrupciones operativas se
traduce en pérdidas financieras para la organizacion. El costo asociado fue

estimado utilizando el mismo criterio definido anteriormente, basado en los costos
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directos de mano de obra del personal involucrado durante los periodos de

inactividad.

A continuacion, se muestra la figura 13, donde se ilustra la relacién obtenida entre
el total de eventos de paros por falta de material y el costo asociado a mano de

obra.

Figura 13. Total, de eventos de paros por falta de materiales vs costo directo de mano de
obra directa.
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Fuente: Datos recopilados durante la ejecucion de proyecto en Cirtec Medical Costa Rica.

El grafico de dispersion muestra una relacién positiva clara entre el numero de paros
registrados y el costo asociado a mano de obra directa, lo que indica que conforme
aumenta la frecuencia de las interrupciones en la linea de produccion, también se

incrementa el impacto econdmico para la empresa. Visualmente, se observa que
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los pares ordenados (x, y) presentan una tendencia ascendente y se distribuyen de
manera cercana a la linea de regresion, lo que evidencia una relacidn consistente

entre ambas variables y una baja dispersion de los datos.

En particular, se puede notar que para valores bajos de paros (entre 1 y 5 eventos),
los costos asociados se mantienen en rangos menores, mientras que a medida que
aumenta el numero de eventos, los puntos se desplazan hacia niveles mas altos de
costo, siguiendo un patron lineal definido. La cercania de los puntos a la linea de
tendencia indica que el comportamiento del costo es predecible en funcion del
numero de paros, con poca variabilidad entre los valores observados y los

estimados.

La ecuacion de la recta de tendencia obtenida es

y = 240112x + 44935

Lo que sugiere que, en promedio, cada paro adicional en la linea de produccion
representa aproximadamente un costo de mano de obra cercano a ¢240 112 para
la organizaciéon. Este resultado refleja el impacto econdmico significativo que
generan las interrupciones productivas, considerando los costos asociados a la

mano de obra directa.

Adicionalmente, el coeficiente de determinacién obtenido (R? = 0,9838) indica que
aproximadamente el 98,38 % de la variacién observada en el costo de mano de
obra asociado puede explicarse por el numero de paros registrados. Este valor
evidencia una relacion estadistica extremadamente fuerte entre ambas variables, lo

que confirma que la frecuencia de las interrupciones en la produccion constituye
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uno de los principales factores que determinan el impacto econdmico generado por
los quiebres de stock. Asimismo, la alta concentracion de los puntos alrededor de la
linea de tendencia (R?) refuerza la baja incertidumbre del modelo y la confiabilidad

de la relacion identificada.

Desde una perspectiva operativa, estos resultados permiten comprender que los
paros de linea no solo afectan la continuidad del proceso productivo, sino que
también generan consecuencias financieras importantes para la organizacion. Cada
interrupcién implica detener el flujo normal de produccion, mantener recursos
humanos y tecnoldgicos sin generar valor y retrasar el cumplimiento de los planes
de produccién establecidos. Como consecuencia, el costo de mano de obra total
asociado a estas interrupciones puede incrementarse rapidamente cuando la

frecuencia de los paros aumenta.

Asimismo, el analisis evidencia que la reduccion en la cantidad de paros podria
generar una disminucion significativa en el impacto econémico total del problema,
lo que resalta la importancia de implementar estrategias que permitan prevenir
quiebres de stock y mejorar la planificacion del abastecimiento de materiales. Al
reducir la frecuencia de las interrupciones, la organizaciéon no solo mejora la
continuidad del proceso productivo, sino que también optimiza el uso de sus

recursos y disminuye los costos de mano de obra derivados de la inactividad.

En conclusién, los resultados obtenidos confirman la existencia de una relacién
directa y altamente significativa entre el numero de paros de linea y el costo de

mano de obra econdmico asociado. Esto demuestra que los eventos de
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desabastecimiento y las interrupciones en la produccion tienen un impacto
financiero considerable, lo que refuerza la necesidad de fortalecer los mecanismos
de planificacién y control del inventario con el fin de reducir los quiebres de stock y

mejorar la eficiencia operativa del sistema productivo.

4.6.1 Conclusiones de analisis de comparacion de datos.

A partir de todo el analisis realizado, se logré entender de forma completa cémo
funciona el proceso de abastecimiento y por qué se estan generando los quiebres

de stock y los paros en la produccion.

Primero, el diagrama de flujo permitié ver claramente todas las etapas del proceso,
desde que se detecta la necesidad de un material hasta que este queda disponible
para produccién. Esto ayudd a entender que el abastecimiento no depende solo del
proveedor, sino de muchas actividades internas y externas, como aprobaciones,
transporte, aduanas, aforo, recepcion e inspeccion de calidad. También se identificd
que el tiempo total del proceso es mucho mayor al que normalmente se considera,
ya que incluye varias etapas adicionales que pueden sumar incluso semanas. Por
esta razén, si no se planifica con suficiente anticipacion, pueden ocurrir quiebres de

stock aunque el proveedor haya cumplido.

Luego, el analisis de quiebres de stock permiti6 dimensionar el problema. Se
comprobd que no son eventos aislados, sino situaciones recurrentes que afectan
diferentes lineas de produccién. La linea 1 fue la mas impactada, especialmente en

enero, donde se concentrd la mayor cantidad de quiebres. Sin embargo, también se
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observd una mejora progresiva en los meses siguientes, lo que indica que algunas
acciones implementadas, como el uso de herramientas de control, ayudaron a
reducir el problema. Aun asi, los quiebres no desaparecen completamente, lo que

confirma que el problema de fondo sigue presente.

Después, con el analisis de los 5 porqués, se identificd que la causa principal no
esta en los proveedores ni en compras, sino en la forma en que se planifica y
controla el abastecimiento. La empresa trabaja de manera reactiva, es decir, actua
cuando el problema ya esta ocurriendo, en lugar de anticiparse. Ademas, no se
consideran todos los tiempos reales del proceso, lo que genera desfases entre lo

que se necesita y lo que realmente esta disponible.

El diagrama de Ishikawa permitié profundizar aun mas y entender que el problema

es causado por varios factores:

En materiales, hay dependencia de un solo proveedor, tiempos largos y falta

de stock de seguridad.

e En métodos, que es la principal causa, no hay planificacion preventiva ni
seguimiento adecuado.

e En sistemas, falta automatizacion y alertas.

e En medicion, no hay indicadores ni control constante.

¢ En mano de obra, hay problemas en el uso de herramientas y seguimiento.

e En factores externos, existen retrasos logisticos y aduanales que aumentan

la incertidumbre.
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Todo esto hace que el sistema sea fragil y que cualquier pequefio atraso pueda

generar un paro en la produccion.

Finalmente, el analisis de correlacion permitié ver el impacto real del problema:

e Cada paro genera aproximadamente 5 horas de inactividad.
e Cada hora improductiva cuesta cerca de ¢46 190 en mano de obra.

e Cada paro puede generar un costo aproximado de #240 112.

Esto demuestra que el problema no solo afecta la operacion, sino que también

genera pérdidas econdmicas importantes.

En conclusién, el problema principal es que el sistema de abastecimiento no esta
disefado para anticipar, sino para reaccionar. La falta de planificacion completa,
control, monitoreo y uso adecuado de herramientas hace que los quiebres de stock
ocurran de forma repetitiva. Por esta razon, es necesario mejorar la planificacion
considerando todo el proceso completo, implementar controles mas claros, usar
herramientas de seguimiento y trabajar de forma preventiva. Con esto se podra
reducir los paros de produccion, mejorar la eficiencia y disminuir los costos para la

empresa.
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5.CAPITULO V: DISENO E IMPLEMENTACION DE LA SOLUCION

5.1 Enfoque general de la propuesta de mejora

A partir del diagnéstico desarrollado en los capitulos anteriores, se identificd que los
quiebres de stock y los paros de linea en la produccion se originan principalmente
por debilidades en la gestion del abastecimiento de materiales. Entre las principales
causas se encuentran la falta de planificacion preventiva, la ausencia de monitoreo
sistematico de los niveles de inventario, la dependencia de controles manuales y el

seguimiento limitado a las érdenes de compra.

Estas condiciones provocan que las decisiones se tomen de forma reactiva, es
decir, cuando el material esta por agotarse o el riesgo de desabastecimiento es

inminente, generando interrupciones en la produccion.

Asimismo, el analisis de correlacidn presentado en el capitulo anterior evidencié una
relacion directa entre los paros de linea, las horas improductivas y los costos de
mano de obra, lo que confirma que el problema no solo impacta la operacion, sino

también el desempefio econémico de la empresa.

Ante esta situacion, a continuacién, se plantea una propuesta de mejora enfocada
en fortalecer la gestion del inventario mediante un enfoque preventivo, con el

objetivo de anticipar quiebres de stock y evitar interrupciones en la produccion.
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5.2 Relacién entre causas identificadas y soluciones propuestas

Con base en el diagnostico realizado y en el analisis de causa raiz desarrollado
mediante herramientas como el diagrama de Ishikawa y el analisis de Pareto, se
identificaron las principales causas que generan quiebres de stock dentro del
proceso de abastecimiento. Estas causas se relacionan principalmente con
debilidades en la planificacién, la falta de control sistematico del inventario y el

seguimiento insuficiente del proceso de compras.

A partir de estas causas se definieron las soluciones propuestas que permitiran
mejorar la gestion del abastecimiento. Las soluciones propuestas se enfocan
principalmente en mejorar el método de planificacion, el cual fue identificado como

la causa mas critica dentro del analisis de causa raiz.

Tabla 11. Propuestas de mejora segun resultados obtenidos en analisis de resultados.

Causas identificadas Soluciones propuestas

Implementacién de un sistema de planificaciéon
preventiva del abastecimiento basado no solo

Falta de proyeccién de en el andlisis de consumo y tiempos de
consumo Yy planificacion abastecimiento (lead times), sino también
reactiva tiempo de transito, aforos, recibo, inspeccion,

entre otros.

Definicion de niveles de inventario de control,

incluyendo stock de seguridad para materiales
Ausencia de niveles criticos.

minimos de inventario

Falta de monitoreo de Implementacién de un sistema de monitoreo y
niveles criticos control del inventario mediante una herramienta
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Causas identificadas

Soluciones propuestas

Dependencia de registros
manuales

Falta de seguimiento a
ordenes de compra

Limitada capacidad de
analisis del
abastecimiento

Falta de seguimiento al
desempenio del proceso

de analisis en Excel que permita visualizar
materiales en riesgo.

Automatizacion del seguimiento de inventarios
mediante la herramienta de control en Excel y
la integracion progresiva con sistemas
analiticos.

Establecimiento de un sistema de control y
seguimiento de pedidos abiertos, apoyado en
indicadores de gestidon y revisiones periodicas.

Implementacién de la fase 2 de la plataforma
analitica LeanDNA para mejorar la visibilidad
del inventario y priorizacion de materiales
criticos.

Control y seguimiento mediante indicadores
KPI, tales como frecuencia de quiebres de
stock, numero de paros de linea, horas
improductivas y costo asociado.

Fuente: Datos obtenidos durante la recopilacion de datos y su respectivo analisis.

5.3 Diseno de la solucién propuesta

La solucion planteada consiste en el disefio de un sistema de gestion preventiva del

abastecimiento que permita anticipar los riesgos de quiebres de stock y garantizar

la continuidad de las operaciones productivas.

Actualmente, la empresa trabaja bajo un enfoque reactivo, lo que significa que las

acciones se toman cuando el problema ya esta ocurriendo o es inminente. Esto
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provoca paros en la produccion, reprocesos y costos innecesarios. Por esta razon,
el nuevo enfoque busca transformar esta forma de trabajo hacia un sistema
preventivo, donde las decisiones se tomen con anticipacion, utilizando informacion

actualizada y herramientas de control.

El sistema propuesto se basa en el analisis de datos, el monitoreo constante y la
comunicacién entre areas, con el objetivo de detectar posibles faltantes de
materiales antes de que impacten la produccidon. De esta manera, se logra una
mejor planificacién, mayor control del proceso y una reduccién significativa de
riesgos. Para lograr esta transformacion, la solucion se estructura en componentes

que se implementan de forma progresiva:

En una primera fase, se desarrolla una herramienta operativa en Excel, la cual
permite llevar un control diario de los materiales. Esta herramienta facilita la
visualizacion del inventario disponible, las érdenes de compra en transito y los
posibles riesgos de quiebre de stock. Ademas, permite priorizar materiales criticos
y dar seguimiento a aquellos que requieren atencidon inmediata. Su principal ventaja
es que es accesible, facil de usar y se adapta a las necesidades del proceso,

permitiendo generar resultados en el corto plazo.

También, se establecen reuniones semanales de planificacion (planning) entre los
equipos de produccion y supply chain. Estas reuniones tienen como objetivo alinear
la informacion, validar los consumos reales, revisar materiales en riesgo y tomar
decisiones conjuntas. Este espacio de comunicacion es clave para asegurar que

todas las areas trabajen con la misma informacion y evitar descoordinaciones.
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Adicionalmente, se definen indicadores de desempeno y mecanismos de control,
los cuales permiten medir el comportamiento del proceso, dar seguimiento a los
resultados y detectar desviaciones. Esto asegura que la mejora no sea temporal,

sino que se mantenga en el tiempo.

En una segunda fase, se contempla la implementacién de una herramienta analitica
mas robusta, como LeanDNA, la cual complementara el sistema desarrollado en
Excel. Esta plataforma permitira realizar un analisis mas profundo de la informacion,
identificar patrones de consumo, evaluar el comportamiento del inventario y

anticipar riesgos de abastecimiento con mayor precision.

Sin embargo, para efectos de este proyecto y debido a limitaciones de tiempo,
unicamente se llegara a la fase inicial de implementacion de LeanDNA, la cual esta
enfocada en la depuracién y preparacion de la informacion. Esta fase incluye
actividades como la limpieza de numeros de parte, la correccion de listas de
materiales (BOMs), la eliminacioén u obsolescencia de numeros de parte que ya no

se utilizan, asi como la depuracién de datos inconsistentes o duplicados.

Esta etapa es fundamental, ya que permite eliminar “basura” del sistema y asegurar
que la informacién utilizada sea confiable. De esta manera, se evita trabajar con
datos incorrectos o incompletos que puedan afectar el analisis y la toma de
decisiones. Aunque no se implementaran todas las funcionalidades analiticas de la
herramienta en esta fase, este paso sienta las bases para una futura
implementacion completa y efectiva de LeanDNA (ver todas las fases de

implementacion en la tabla 12).
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En conjunto, estos elementos permiten construir un sistema de gestion del
abastecimiento mas estructurado, donde se pasa de una gestion reactiva a una
gestion preventiva. Esto no solo mejora la disponibilidad de materiales, sino que
también reduce los paros de produccion, optimiza los recursos y fortalece la toma

de decisiones dentro de la organizacion.

5.3.1. Planificacién preventiva del abastecimiento tomando en cuenta tiempos de

transito, recibo e inspeccion.

Actualmente, uno de los principales problemas identificados es que la planificacion
se realiza considerando unicamente el lead time del proveedor, es decir, el tiempo
que tarda el proveedor en fabricar y despachar el material. Sin embargo, en la
practica, el material no esta disponible para produccién inmediatamente después de
ese punto, ya que debe pasar por varias etapas adicionales antes de poder ser

utilizado.

Por esta razén, la propuesta consiste en ampliar el enfoque de planificacion,
incorporando todos los tiempos que forman parte del ciclo completo de

abastecimiento. Estos incluyen:

o Eltiempo de cotizacion de material

o Generacion y aprobacion de la orden de compra

o El tiempo de produccién del proveedor

« Eltiempo de transito (ya sea nacional o internacional)

e Los tiempos asociados a procesos aduanales, como aforos o revisiones
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« Eltiempo de ingreso y recibo del material en bodega
o Eltiempo requerido para la inspeccion de calidad

« Eltiempo de liberacion del material para su uso en produccion

Aunque algunos de estos tiempos pueden parecer pequeios de forma individual,
en conjunto pueden representar varios dias o incluso semanas adicionales. Si no
se consideran dentro de la planificacion, se genera una falsa percepcion de

disponibilidad, lo que aumenta significativamente el riesgo de quiebres de stock.

Con este nuevo enfoque, cada material contara con un tiempo total de
abastecimiento mas realista, o que permitird calcular con mayor precision el
momento en que se debe generar una orden de compra. Es decir, en lugar de
reaccionar cuando el inventario ya esta bajo o cuando el material esta por agotarse,

se podra anticipar la necesidad con suficiente tiempo.

Ademas, esta planificacion preventiva permitira identificar materiales criticos que
requieren mayor seguimiento, ajustar frecuencias de compra y mejorar la

coordinacién con proveedores y areas internas.

Considerar el tiempo completo del proceso de abastecimiento permite tomar
decisiones mas informadas, reducir la incertidumbre y asegurar que los materiales
estén disponibles en el momento correcto. Esto contribuye directamente a la

continuidad de la produccion y a la reduccién de paros por falta de materia prima.
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5.3.2. Definicion de niveles de inventario de control (Safety stock)

Como parte de la mejora, se propone establecer parametros fundamentales para la
gestion del inventario. Es importante destacar que, aunque existen multiples
variables que pueden utilizarse para el control de inventarios, los parametros
seleccionados en esta propuesta corresponden a aquellos que demostraron tener
un mayor impacto en el problema analizado, segun los resultados obtenidos en el

Capitulo 4.

En dicho analisis se evidencidé que los quiebres de stock estan directamente
relacionados con la falta de anticipacion ante variaciones en la demanda y con los
tiempos reales del proceso de abastecimiento. Ademas, se identifico que la empresa
actualmente no cuenta con un stock de seguridad definido, lo cual incrementa
significativamente la vulnerabilidad del sistema ante cualquier variacion o retraso.
Esta condicion fue un factor clave en la ocurrencia de quiebres de stock, ya que
ante cualquier desviacion en los tiempos o en el consumo, no existe un margen de

proteccion que permita absorber el impacto.

Por esta razon, se priorizan parametros que permitan reducir esta exposicion al

riesgo y mejorar la capacidad de respuesta del sistema.

En este caso, el stock de seguridad funcionara como un margen de proteccion frente
a variaciones en la demanda, retrasos logisticos o tiempos adicionales en los

procesos de inspeccion y liberacion de materiales. La incorporacién de este nivel de
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inventario permitira absorber incertidumbres del proceso logistico y reducir el riesgo

de interrupciones en la produccion.

Esta propuesta surge directamente de los hallazgos del Capitulo 4, donde se
evidencio que la ausencia de stock de seguridad fue una de las principales causas
de los paros productivos, ya que el sistema no tenia capacidad de respuesta ante

imprevistos.

Adicionalmente, es importante indicar que la organizacién cuenta con la capacidad
de almacenamiento necesaria para implementar este tipo de estrategia sin afectar
la operacion. Sin embargo, el establecimiento del stock de seguridad debe ir
acompanado de un control adecuado, con el fin de evitar un exceso de inventario
que pueda generar costos innecesarios de almacenamiento, obsolescencia o

deterioro de los materiales.

Por esta razén, el stock de seguridad debe definirse de manera balanceada,
buscando un equilibrio entre garantizar la disponibilidad de materiales y mantener
una adecuada rotacidn del inventario. Esto permitira asegurar la continuidad de la

produccion sin comprometer la eficiencia operativa ni generar sobrecostos.

Para el presente estudio, el calculo del stock de seguridad se realizara utilizando un
enfoque basado en la demanda y el tiempo de reposicion (lead time), considerando
tanto sus valores promedio como maximos. En este sentido, se empleara la

siguiente expresion:
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Stock de Seguridad = (Demanda maxima X Lead Time maximo) — (Demanda promedio x Lead Time promedio)

Esta metodologia permite contemplar escenarios de variabilidad en el consumo de
materiales y en los tiempos de abastecimiento, proporcionando un nivel de
proteccion ante posibles incrementos en la demanda o retrasos en el suministro. De
esta manera, se garantiza una gestion mas robusta del inventario, alineada con las

condiciones reales de operacion de la empresa.

5.3.3. Seguimiento de 6rdenes de compra abiertas

Como parte de las acciones para mejorar el control del abastecimiento, se propone
implementar una revision semanal estructurada del reporte de 6rdenes de compra
abiertas. Esta actividad se enfocara principalmente en aquellas 6rdenes cuya fecha
de entrega esté programada para las siguientes dos o tres semanas, ya que
representan el horizonte critico donde pueden generarse riesgos de

desabastecimiento.

Durante esta revision, se analizaran aspectos clave como el estado actual de la
orden, el cumplimiento del proveedor, las fechas comprometidas de entrega y
cualquier posible desviacion respecto a lo planificado. Asimismo, se verificara si los
materiales incluidos en estas ordenes estan asociados a demandas proximas de
produccion o si corresponden a materiales criticos. En caso de encontrar alguna

anomalia o retraso en la orden, esta sera notificada inmediatamente a la gerencia.
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El objetivo principal de esta actividad es confirmar con anticipacion la llegada de los
materiales y detectar posibles retrasos antes de que impacten la operacion. En caso
de identificarse algun riesgo, el equipo de Supply Chain podra tomar acciones
preventivas de manera oportuna, tales como dar seguimiento directo con el
proveedor, solicitar actualizaciones de estatus, gestionar envios urgentes, priorizar
recepciones o, en caso de que aplique, coordinar el abastecimiento temporal de

materiales desde una planta hermana en Estados Unidos.

Esta revision semanal fomenta una gestion mas proactiva del abastecimiento, ya
que permite mantener una comunicacion constante con los proveedores y mejorar
la coordinacién interna entre las areas involucradas. Como resultado, se incrementa
la visibilidad del estado real de las 6rdenes de compra, se mejora la capacidad de
anticipacion ante posibles problemas y se reduce significativamente el riesgo de
quiebres de stock o paros de produccion asociados a la falta de materiales. Esto
contribuye directamente a una operacion mas estable, controlada y alineada con las

necesidades del proceso productivo.

5.3.4. Herramienta de control operativo en Excel

Como parte central de la propuesta, se desarrollé una herramienta de control en
Excel orientada a mejorar la gestidén operativa del abastecimiento y a brindar mayor
visibilidad sobre el estado de los materiales utilizados en las lineas de produccion.

Esta herramienta surge como respuesta directa a las debilidades identificadas en el
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diagndstico, especialmente la falta de monitoreo sistematico, la dependencia de
controles manuales dispersos y la ausencia de mecanismos que permitan anticipar

riesgos de quiebre de stock.

La herramienta integra informacion proveniente del sistema M2M, especificamente
reportes actualizados de inventario disponible, 6rdenes de compra abiertas y
demanda. A partir de esta integracion, se consolida la informacion en un solo archivo
que facilita el analisis y la toma de decisiones, evitando la necesidad de consultar

multiples fuentes de informacion de manera independiente.

Uno de los principales aportes de la herramienta es que permite realizar un analisis
dinamico del estado de cada material. Para ello, se incorporan calculos que
consideran variables clave como el consumo estimado (basado en los
requerimientos de produccion), el inventario disponible y el tiempo de
abastecimiento. Con base en estos elementos, se puede proyectar el
comportamiento del inventario en el corto plazo e identificar posibles escenarios de

desabastecimiento.

Figura 14.



209

Figura 14. Calculo de produccion diaria con un 90% de yield.

Produccién diaria:

Enero 250
Febrero, 200
Marzo 350
Abil 350 . P
Mayo 0 :> Produccion diaria
Junio 350
Julio| 350
Agosto 200
Sep| 200
ibre 200 0.0 3500 350
167
167 0.0 350 s
0.0 350.0 350
2.7|200010-077 | 17296/ 1 1729 17296 17296 1694
2.8/200011-008 | 17408 1 17408 17408 17408 1705
1.7/500001-037-CR | 3593 1 3593 43316.07692 43316.077 42966.07
1.0[520015 | 6.44589 0.00011 49508.09091 49508.09091 49508.091 49158.09
1 5?20135 | 370 0.00444 83333.33333 83333.33333 83333333 82983.33
1.0[520432 | 119 0.00222 536036036 53603.6036 53603.604 53253.60
2.2/100001-018 | 5500 1 5500 5500 5600 765
1.7|200006-008 | 258.2

v fes| =((3600)/20)/0.9

Produccion diaria:
Enero 250
Febrero|/0.9 .
v— 50 ((Demanda mensual)/ dias de
Abril 250 produccion) / Yield
Mayo 350
Junio 350
Julio 350
Agosto 200
Sep 200
Octubre 200
Noviembre 167
Diciembre 167

Fuente: Demanda registrada.

Adicionalmente, la herramienta permite clasificar los materiales segun su nivel de
riesgo, facilitando la priorizacién de aquellos que requieren atencion inmediata. Los
materiales en riesgo de quiebre se identifican de forma visual mediante cédigos de
color o alertas, lo que simplifica la interpretacion de la informacion y permite una

respuesta mas rapida por parte del equipo de planificacion (Blanco= ok, rojo=Corto).



210

A continuacién, se muestra la figura 15, donde se puede observar la alerta de corto,

con una alerta en rojo, y debajo de la fecha se puede observar un “NO” lo que indica

que esos dias no se podra producir por falta de material.

Figura 15. Alerta de corto y su fecha respectiva.

Daily production

Enero 0

Febrero 0

Marzo 350 Corto

Abril

Mayo

Junio y Friday  Monday Tuesday

Julio 17-Apr  20-Apr  21-Ap

Agosto

Septiembre

Octubre 450, 850 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350

Noviembre 470

Diciembre 450, 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350
350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350

PN B Desc

200010-091 9502 9152 8802 14552 o o o oS0 Toree +Ea0s i i 11752

200029-005 9203 8853 8503 8153 7803 7453 7103 6753 6403 6053 11753 11403

500040 1652 1302 952 502 252 1266 916

200012-031 10095 10645 10295 9945 9595 9245 24757 24407 24057 23707 23351 23007

200016-012 22950 22600 27050 26700 el L0 bl . el dlls. bdble 23900

200016-003 b 18300 17950 17600 17250 16900 16550 16200 15850 15500 15150 14800 14450

200011-021 33334 32984 32634 32284 31934 31584 31234 30884 30534 30184 29834 45984

100013-006 94550 194200 193850 193500 193150 192800 192450 192100 191750 191400 191050 190700

100042-001 35850 35500 35150 34800 34450 34100 33750 33400 33050 32700 32350 32000

500001-243 19726 19376 19026 18676 18326 17976 17626 17276 16926 16576 16226 15876

Abril

S Je

=IF(Q77=" “,IF((-(Q$73)+(R38/$E77))<=0," *,(@-(Q$73)+(R30/$E77))),IF((Q77-(Q$73)+(R38/$E77))<=08," ", (Q77-(Q$73)+(R38/$E77))))

Mayo

lulio

Agosto

eptiembre 390

Jctubre 450 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 Ell

Noviembre 470

Jiciembre 450 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 3
350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 3

T T

200010-091 9152 8802 14552 14202 13852 13502 13152 12802 12452 12102 11752 114

200028-005 8853 8503 8153 7803 7453 7103 6753 6403 6053 11753 11403 110

500040 1302 852 602 252 R30/$E77)))) 1266 916 5

200012-031 10845 10295 9945 9595 9245 24757 24407 24057 23707 23357 23007 228

Fuente: Fuente: Reporte de inventario, reporte de ordenes abiertas, base de datos de lead

times, BOM'’s y demanda.

Otro aspecto relevante es que esta herramienta no solo permite identificar

problemas, sino también darles seguimiento. A través de su uso diario, el equipo

puede monitorear el estado de las 6rdenes de compra asociadas a los materiales

criticos, validar fechas de entrega (Ver figura a continuacion), y asegurar que se
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estén tomando las acciones necesarias para evitar impactos en la produccion.

Figura 16. Fechas y cantidades de los materiales por llegar a la planta.

Dia de compromiso de entrega

Numero de Parte

Thursday Friday Monday Tuesday Wednesday Thursday  Friday Mondz

en 9-Apr  10-Apr  13-Apr  14-Apr  15-Apr  16-Apr  17-Apr

2(

200010-091 w
200029-005
500040

200012-031
200016-012
200016-003
200011-021
100013-006
100042-001
500001-243
500001-244
500001-245
500001-246
500001-247
500001-248
500001-249 402
500001-250
500001-251
500001-252
500001-253
500001-254

d
;..
§
[«

o o oo o oo od

[y
[y
(=]
[y
~

Cantidad a recibir

o
0 OO0 C 000000000 000 o0 od
oo oo oo o oo o0ocoo0oo0oo0ooooooo
o OO0 O 00 C O0CO0O 00 C OO0 OoO 0o oo
oo oo Cocooo0o0o0coo0o0o0ooo0oocod
o O 0O 0 CcC 000 O00C0oO00C0C oo 0oc o oodg

Fuente: Reporte de ordenes abiertas y Herramienta Excel.

Asimismo, la herramienta facilita la coordinacion entre las diferentes areas
involucradas, como planificacion, compras y produccion, ya que todos pueden
trabajar con la misma informacion actualizada. Esto reduce errores de comunicacion

y mejora la alineacién en la toma de decisiones.

Desde el punto de vista operativo, la implementacion de esta herramienta
representa un cambio significativo, ya que transforma la gestion del inventario de un

enfoque reactivo a uno preventivo. En lugar de actuar cuando el material ya esta
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por agotarse, el equipo puede anticiparse a los problemas con suficiente tiempo y

tomar decisiones informadas.

Es importante destacar que, al tratarse de una herramienta desarrollada en Excel,
su implementacion es rapida, flexible y de bajo costo, lo que facilita su adopcién
dentro de la organizacion. Ademas, puede ser ajustada y mejorada continuamente

segun las necesidades del proceso.

Esta herramienta se convierte en el eje central del sistema de control operativo del
abastecimiento, ya que permite mejorar la visibilidad, fortalecer la toma de
decisiones, reducir el riesgo de quiebres de stock y contribuir directamente a la
continuidad de las operaciones productivas, a continuacién, se muestra una imagen
de la vista general del reporte, donde en una sola pantalla se logra identificar las
ordenes por llegar con su respectivo numero de parte, fecha de llegada y cantidad,

asi como la produccion diaria, y la parte inferior la explosion de materiales.
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Figura 17. Vision general de la herramienta generada.

0 0 0 o 0 0 0 o
o 0 0 ] ) 0 0 ]
o 0 0 a o 0 0 o
0055(200006-008 2972307632 o [} [} [} [ [} 0 (114
Ordenes por llegar o 0 0 ] ) 0 0 o
o 0 0 a o 0 0 L]
. . 0 0 0 ] 0 0 0 ]
Produccion diaria por mes 0 ] ] o 0 0 0 0
o 2500 0 L o 0 0 L]
£
5 YES YES YES YES YES YES YES YES YES YES
= Explosion de
b} materiales 00 350 3500 1500 3500 3500 3500 3500 3500 360
o 2
- Inventario 00 350 350 350 350 350 350 350 350 3
00 00 3500 3500 300 3500 3500 3500 3600 360
17295 17296 165 18595 15245 15896 15546 1519 14836 14409
17408 17008 1705 16708 1638 16008 15638 15008 LS5 146
1.7(§00001-037-CR 593 4331607692 433160769 42966.0769 42616.0769 422660763 41915.077 41566077 41216077 40866077 40516.07;
1.0[§20015 0,001 49500.09041 4950800001 49508.0909 49150.0009 48060009 484500900 4B108.001 477S0.091 A7ADBUSL AT0SE.091 4G70.001
15/§20135 0.00441 £3333.33f §3333.33307 6333393 £2963.3330 62613331 62260333 $1933.393 B1561.003 £1233.333 BSBIIN 805323
10/§20432 E 0.00722 536036046  5%603.6035 536036036 532556006 579036006 525536036 52203604 SIBSL6I4 51503604 51155.604 50603604
2.2/400001-018 N 1 5540 5500 5500 7650 7300 6850 6600 6250 5300 5550 520

Fuente: Reporte de inventario, reporte de ordenes abiertas, base de datos de lead times,

BOM'’s y demanda.

Cabe destacar, que, con el fin de estandarizar el control de cortos de materiales, se
realizd un manual de uso de la herramienta en Excel, esta puede ser observada en

el Apéndice 1.

La responsabilidad funcional de la herramienta recae en el area de Supply Chain,
siendo el Gerente de Supply Chain el responsable de su administracién,
mantenimiento y actualizacion. Asimismo, cualquier modificacidon a la herramienta
debera ser autorizada por dicho gerente o por la persona que este designe

formalmente para tal fin.

En caso de que un comprador (Buyer) identifique la necesidad de realizar cambios
0 mejoras, debera comunicarlo al Gerente de Supply Chain, quien evaluara la
solicitud y ejecutara la actualizacién correspondiente o asignara a un colaborador

autorizado para llevarla a cabo. Tanto la herramienta como su manual se
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encuentran resguardados en el repositorio oficial del departamento de Supply
Chain, ubicado en la carpeta corporativa de OneDrive de la empresa, garantizando

asi el acceso a la version vigente y el control documental correspondiente.

5.3.5. Reunion semanal de planificacion entre Supply Chain y Produccion

Como parte de las acciones para fortalecer el proceso de gestidon del
abastecimiento, se propone establecer una reunion semanal de planificacion entre
el equipo de Supply Chain y el area de Produccién. El objetivo de esta reunién es
mejorar la comunicacion entre ambas areas y facilitar la identificacion temprana de
posibles riesgos de desabastecimiento que puedan afectar la continuidad de las

lineas productivas, a través de la herramienta de control implementada.

Durante esta sesion se revisaran principalmente los siguientes aspectos:

» Estado actual del inventario de materiales criticos

» Consumo real de materiales en las lineas de produccién

* Plan de produccion para la semana siguiente

« Ordenes de compra abiertas y fechas estimadas de llegada

* Materiales con riesgo de quiebre de stock
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En esta reunion, el area de Produccion presentara informacién relacionada con el
comportamiento del consumo de materiales y cualquier variacion relevante en el
plan de produccion. Por su parte, el equipo de Supply Chain informara sobre el
estado del abastecimiento, el seguimiento a proveedores y posibles retrasos en
entregas. Esta dinamica permitira tomar decisiones de forma anticipada, priorizar
materiales criticos y definir acciones correctivas cuando se detecten riesgos de

desabastecimiento.

Adicionalmente, en las reuniones de planning se revisara el estatus de todos los
materiales utilizando la herramienta de control desarrollada en Excel. Esta
herramienta permite visualizar de manera clara los niveles de inventario disponibles,
las 6rdenes de compra en camino y las fechas estimadas de llegada. Con base en
esta informacion, se podra validar si el abastecimiento actual es suficiente para
cumplir con la produccion planificada del mes, o si existe algun riesgo que deba ser

gestionado con anticipacion.

Ademas, la informacién revisada en estas reuniones podra complementarse con los
analisis generados por la herramienta en Excel y por la plataforma analitica
LeanDNA, lo que permitira mejorar la visibilidad del proceso y fortalecer la toma de
decisiones. La implementacion de esta practica busca fomentar un enfoque de
planificacion colaborativa entre las areas involucradas en el proceso productivo,
contribuyendo a reducir los quiebres de stock y los paros de linea asociados a la

falta de materiales.
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5.3.6. Implementacion progresiva de LeanDNA (hasta fase 2)

Con el objetivo de fortalecer la capacidad de analisis del proceso de abastecimiento,
se propone la implementacion progresiva de la plataforma LeanDNA como
herramienta de soporte analitico. LeanDNA es una plataforma especializada en
analisis de la cadena de suministro que permite visualizar informacion relacionada
con inventarios, cobertura de materiales, 6rdenes de compra y riesgos potenciales
de desabastecimiento. La incorporacién de esta herramienta permitira mejorar la

visibilidad del proceso y facilitar la identificaciéon temprana de materiales criticos.

La implementacion de la plataforma LeanDNA requiere un proceso estructurado que
asegure la calidad de la informacion y la correcta adopcion de la herramienta dentro
de la organizacién. A partir de las necesidades identificadas durante el diagnostico,
se definieron las siguientes fases de implementacion, enfocadas principalmente en

la depuracion y confiabilidad de los datos del sistema ERP (M2M).

Es importante destacar que estas fases responden a los principales problemas
identificados en el Capitulo 4, donde se evidencié que gran parte de los quiebres de
stock y errores en la planificacion se originan por informaciéon incorrecta o

desactualizada dentro del sistema.

Fase 1: Revisidn y validacién de la demanda en el ERP
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En esta fase se realiza una revision detallada de la demanda cargada en el sistema
ERP, con el objetivo de asegurar que la informacion utilizada para la planificacion

sea correcta y esté actualizada.

Durante el diagnostico se identifico que existian demandas asociadas a revisiones
anteriores (revisiones de ingenieria o versiones de producto) que ya no estan
vigentes, pero que continuan activas en el sistema. Esto genera una distorsion en
los requerimientos reales de materiales, provocando sobreestimaciones o

necesidades ficticias.

Las principales actividades de esta fase incluyen:

+ Validacion de la demanda activa en el sistema
« Eliminacién o correccion de demandas asociadas a revisiones obsoletas
e Asegurar que unicamente se considere la revision vigente para cada

producto

Esta fase permite asegurar que la base de la planificacion (la demanda) sea

confiable.

Fase 2: Depuracion de 6rdenes de trabajo abiertas

En esta fase se realiza una revision de las 6rdenes de trabajo abiertas en el sistema,

especialmente aquellas que provienen de afos anteriores.
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Las principales actividades incluyen:

« lIdentificacion de érdenes de trabajo antiguas o inactivas
o Cierre o depuracion de 6rdenes que no correspondan a produccion real

« Validacién con las areas responsables sobre la vigencia de las 6rdenes

Con esta fase se busca eliminar “ruido” en el sistema, evitando que se generen

necesidades ficticias de materiales.

Fase 3: Clasificacion correcta de numeros de parte (PN)

Consiste en asegurar que cada numero de parte esté correctamente clasificado
dentro del sistema, ya sea como material comprado, manufacturado, de suministro
interno, entre otros. Una clasificacion incorrecta puede afectar la forma en que el
sistema planifica los materiales, generando errores en 6rdenes de compra o

produccion.

Fase 4: Validacion y ajuste de lead time

En esta fase se revisan y actualizan los tiempos de abastecimiento registrados en
el ERP. A diferencia del enfoque actual, se propone que el lead time incluya no solo

el tiempo del proveedor, sino también:
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e Tiempo de transito
o Procesos aduanales (aforos)
e Tiempo de recibo en bodega

e Inspeccidn de calidad

Esto permitira una planificacion mucho mas realista.

Fase 5: Definicion de stock de seguridad

Se establece un nivel de stock de seguridad para cada numero de parte,
considerando su criticidad, consumo vy variabilidad. Esto permitira reducir la

exposicidon a quiebres de stock ante imprevistos.

Fase 6: Depuracion de BOMs y eliminacién de duplicados

En esta fase se realiza la limpieza de listas de materiales (BOM), eliminando
numeros de parte duplicados y obsoletizando revisiones anteriores que aun se

encuentran activas y generan inconsistencias en el sistema.

Fase 7: Pruebas piloto
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Se realizan pruebas controladas para validar la calidad de la informacién y el

impacto de los cambios realizados en el sistema.

Fase 8: Capacitacion del personal

Se capacita a los usuarios clave para asegurar el uso correcto del sistema y la

sostenibilidad de las mejoras implementadas.

A continuacion, se muestra una tabla resumen con cada una de las fases de

implementacion.

Tabla 12. Fases de implementacion Lean DNA.

- . . . Resultado
Fase Nombre de la fase Objetivo principal Actividades clave
esperado
Validar demanda activa
. i . , Base de
Revision y validacion Asegurar que la demanda Eliminar/corregir e
. . planificacion
Fase 1 de la demanda en el utilizada para planificacion demandas obsoletas- . .
. confiable y sin
ERP sea correcta y actualizada Mantener solo . .
- . distorsiones
revisiones vigentes
Identificar 6rdenes
antiguas/inactivas Reduccion de
Depuracion de Eliminar 6rdenes ‘ruido” en el
Fase 2 ordenes de trabajo innecesarias que generan Cerrar érdenes no sistemay
abiertas requerimientos ficticios reales- Validar con necesidades

areas responsables irreales
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Resul
Fase Nombre de la fase Objetivo principal Actividades clave esultado
esperado
e s ifi Mej I
Clasificacion de Asegurar correcta Clasificar como ejc?r_a er? ’a
. . comprado, planificacion
Fase3 numeros de parte categorizacion de o
. manufacturado, etc. automatica del
(PN) materiales .
sistema
Validaciéon y ajuste  Ajustar tiempos reales de Incl_uw trgnsﬂo, a.d’uanas, Planificacion
Fase 4 . o recibo e inspeccion . .
de lead time abastecimiento mas realista
Definicidn de stock  Reducir riesgo de quiebres D.eflr?w niveles segun aypr ,
Fase 5 . criticidad y consumo resiliencia ante
de seguridad de stock L
variabilidad
Quitar duplicados- .
., C . , ) . Informacién
Depuracion de Eliminar inconsistencias en Obsoletizar revisiones
Fase 6 . . ) estructural
BOMs listas de materiales antiguas o
limpia
Validar cambios . . .
Fase 7  Pruebas piloto ol tad Ejecutar pruebas Confirmacion
P Impiementados controladas de efectividad
Fase 8 Capacitacion del Asegurar uso correcto del Entrenamiento a Sostenibilidad
personal sistema usuarios clave de mejoras

Fuente: Creacioén propia.

Debido al alcance temporal del presente proyecto de graduacioén, la implementacion
completa de LeanDNA no se llevara a cabo en su totalidad. En este sentido, el
proyecto se enfocara unicamente en la ejecucion de las fases 1 y 2, las cuales
corresponden a la revision de la demanda y la depuracién de érdenes de trabajo

abiertas.

Estas fases son criticas, ya que permiten eliminar una gran cantidad de datos

incorrectos o innecesarios que actualmente afectan la planificacion del
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abastecimiento. Ademas, representan la base para cualquier implementacion futura
de herramientas analiticas como LeanDNA, ya que aseguran que la informacion del

sistema sea confiable.

A continuacion, se muestra un Gantt con la duracion de cada una de las etapas de

implementacion de Lean DNA.

Figura 18. Gantt de fases de implementacion de Lean DNA.

Actividad Dia 1|Dia 2|Dia 3|Dia 4| Dia 5 | Dia SlDia T‘Diaﬁ Dia 9|Dia 10| Dia 11|Dia 12|Dia 13|Dia 14|Dia 15| Dia 16| Dia 17| Dia 18| Dia 19| Dia 20| Dia 21| Dia 22| Dia 23
Revision de demanda en ERP

Correccion de demanda (rev obsoletas)

Identificacion de ordenes abiertas antiguas
Validacion y cierre de drdenes
Clasificacidon de ndimeros de parte
Validacion de lead time

Definicidn de stock de seguridad

Limpieza de BOM y duplicados

Pruebas piloto

Capacitacion

Fuente: Creacion propia.

Debido al alcance temporal del proyecto de graduacion, la implementacion completa
de la plataforma LeanDNA no se realizara en su totalidad durante el desarrollo del
presente estudio. No obstante, se avanzé en las etapas iniciales del proceso de
implementacion, principalmente en la preparacion y depuracion de los datos
provenientes del sistema ERP, lo cual constituye un requisito fundamental para el

funcionamiento adecuado de la plataforma.
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Estas acciones permitiran dejar establecidas las bases necesarias para la futura
adopcion de la herramienta dentro del proceso de gestion de inventarios de la

organizacion.

5.3.7. Impacto esperado de la propuesta

La implementacion de esta propuesta permitira reducir significativamente los

quiebres de stock y los paros en las lineas de produccion.

Entre los principales beneficios esperados se encuentran:

e reduccién de paros de linea por falta de material

e disminucion de horas improductivas

e reduccidén de costos asociados a de mano de obra por interrupciones de
produccion

e mejora en la continuidad operativa de las lineas productivas

e mayor eficiencia en la gestion del inventario

Ademas, la mejora contribuira a reducir riesgos asociados al incumplimiento de
contratos, multas por retrasos en entregas y posibles afectaciones a la imagen de

la empresa frente a sus clientes.

5.3.8. Analisis costo — beneficio de la propuesta
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Con el objetivo de evaluar la viabilidad econémica de la propuesta planteada, se
realizd un analisis costo—beneficio considerando tanto la inversién requerida como
los ahorros generados a partir de la reduccién de paros de produccién por falta de
materiales. A continuacion, se muestra la tabla 13, donde se muestra el detalle de

la inversion versus el ahorro debido a la implementacion de mejora.

Tabla 13. Andlisis de costo / beneficio de la implementacion de la propuesta de mejora.

INVERSION

Mano de obra

Concepto Cantidad de horas Costo por hora Monto ()
Desarrollo herramienta 100| ¢ 6,000.00 | ¢ 600,000.00
Tiempo del equipo (3 personas) 30| ¢ 6,000.00 | ¢ 180,000.00
Implementacion de fases 1y 2
Lean DNA !¢ 6,000.00 | ¢ 252,000.00
Licencias

Concepto Cantidad de licencias Costo de licencia Monto ()
Licencia de Microsoft 3¢ 53,000.00 | ¢ 159,000.00
Total inversién ¢ 1,191,000.00

BENEFICIO (AHORRO)

Horas con planta detenida por falta de material

Concepto Cantidad de horas detenidos Costo por hora Monto ()
Horas detenidos en Enero 150 ¢ 46,190.00 | ¢ 6,928,500.00
Horas detenidos en Marzo 30 ¢ 46,190.00 | ¢ 1,385,700.00
Total de horas ociosas reducidas 120| ¢ 46,190.00 | ¢ 5,542,800.00
Ahorro K 5,542,800.00

Payback
0.21

Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a la inversion total, esta asciende a 1 191 000, la cual incorpora no solo
el desarrollo de la herramienta de control en Excel y el tiempo del equipo, sino

también el esfuerzo asociado a la ejecuciéon de la fase 2 del proceso de
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implementacion de LeanDNA, correspondiente a la depuraciéon de datos en el

sistema ERP.

El detalle de la inversion es el siguiente:

o Desarrollo de la herramienta: 600 000

o Tiempo del equipo: €180 000 (reuniones con tres personas para la
capacitacion en el uso de la herramienta en Excel)

e Implementacion de la fase 2 (depuracion de datos contemplando una
persona): €252 000

e Licencias de Microsoft: €159 000

La inclusidon de la fase 2 es clave dentro del analisis, ya que esta etapa permite
mejorar la calidad de la informacion del sistema, eliminando 6rdenes de trabajo
innecesarias y corrigiendo datos que afectan directamente la planificacion del

abastecimiento.

Por otro lado, los beneficios econdmicos se estimaron a partir del costo asociado a
las horas de produccion detenidas por falta de materiales. Segun los datos historicos
analizados, estos paros representan un impacto significativo en los costos

operativos.

Se identifico una disminucién relevante en meses como enero y marzo, las cuales,
al ser mitigadas mediante la implementacién de la propuesta, permiten proyectar un

ahorro total de 5 542 800. Ya que, tomando en cuenta:
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e Un total de horas de mano de obra ociosas en enero de: 150 horas.

e Un total de horas de mano de obra ociosas en marzo de: 30 horas.

e Un total de horas de mano de obra ociosas reducidas de: 120 horas

e Un costo por hora de: ¢46 190

e Genera un ahorro de:

Ahorro = 120 (total de horas de paro reducidas)

* 46 190(Costo por hora por paro la planta)

Ahorro = ¢ 5,542,800.00

Como resultado del analisis financiero, se obtiene un periodo de recuperacion

(payback) de 0,21, el cual se calcula mediante la expresion:

Monto invertido

Pyback =
yhac Costo de horas reducidas
Con base a los datos mostrados con
Pvback = ¢Z1 191 000
yPack = 475,542,800

Pyback = 0.21 meses

anterioridad:
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Este resultado indica que la inversion se recupera en un plazo muy corto (0.21
meses). Esto evidencia que, a pesar del incremento en la inversion inicial por la
inclusion de la fase 2 de LeanDNA, el proyecto continua siendo altamente rentable.
En términos generales, la relacion costo—beneficio es altamente favorable, ya que
la inversion realizada es significativamente menor en comparacién con los ahorros
generados. Adicionalmente, el proyecto aporta beneficios cualitativos importantes,

como:

e Mejora en la confiabilidad de la informacion del ERP
« Mayor precision en la planificacion de materiales
e Reduccion del riesgo de quiebres de stock

« Mayor estabilidad en la operacion productiva

En conclusion, la propuesta no solo es econdmicamente viable, sino que representa
una mejora estratégica en la gestion del abastecimiento, alineada con los objetivos

de eficiencia operativa de la organizacion.

5.3.9. Control, seguimiento y sostenibilidad de la mejora

Para asegurar que la propuesta se mantenga funcionando correctamente en el
tiempo, se estableceran controles y seguimientos que permitan evaluar como esta

trabajando el sistema de abastecimiento.
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Para esto, se utilizaran algunos indicadores clave (KPIls que ayudaran a medir los

resultados, entre ellos:

e Frecuencia de quiebres de stock
e Horas improductivas generadas

e Costo de mano de obra asociado a interrupciones en la produccién

Estos indicadores se revisaran de forma periddica por el equipo de planificacion y
la gerencia de Supply Chain. El objetivo es verificar si la solucién esta dando

resultados y detectar a tiempo cualquier problema o desviacion.

Ademas, los niveles de inventario también deberan revisarse constantemente, ya
que pueden cambiar dependiendo del consumo de materiales o de los tiempos de
entrega de los proveedores. Esto permitira hacer ajustes cuando sea necesario y

mantener el sistema actualizado.

Por ultimo, todo el proceso de planificacién y monitoreo debe quedar documentado
mediante procedimientos claros y estandarizados. Esto es importante para asegurar
que todas las personas involucradas sigan la misma forma de trabajo y que la
mejora se mantenga en el tiempo, independientemente de cambios en el personal

0 en la operacion.

A continuacién, se muestra la tabla 14, la cual contiene cada uno de los indicadores

propuesto, sus férmulas respectivas, asi como meta, frecuencia y responsables.
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Tabla 14. Matriz de indicadores propuestos

Indicador Definiciéon Eglrcr?;ljc:a de Meta Frecuencia Responsable
Mide la cantidad de .
: . Numero de
Frecuencia de veces que un material . < .

: R : quiebres de < 3 quiebres Semanaly .
quiebres de  no esta disponible stock en el or mes mensual Supply Chain
stock cuando se requiere en : P

. periodo

produccion
Horas Total, de horas en que S horas de  Reduccion > Produccion
. , la produccién estuvo o . Semanaly (registro) /
improductivas detenida por falta de paro por falta 70% respecto mensual Supolv Chain
generadas da p de material alinea base PPYy

material (analisis)
Costo de Costo asociado a la Horas Reducir en
mano de obra mano de obra durante improductivas proporcién a Mensual Supply Chain /
por paros por falta de x costo por las horas Finanzas
interrupciones material hora improductivas

Fuente: Creacioén propia.

Las metas propuestas se establecen con base en que las principales ineficiencias
identificadas no provienen de la variabilidad del entorno, sino de fallas en el método
de planificacién utilizado.

Bajo este contexto, los quiebres de stock, paros de linea y costos asociados no
son eventos inevitables, sino consecuencias directas de un sistema de
planificacion deficiente. Por lo tanto, al corregir la calidad de los datos mediante la
implementacion de las fases 1 y 2 de Lean DNA, asi como la herramienta en Excel
que permitira dar la visibilidad de futuros cortos, se espera eliminar la causa raiz
de estos problemas.

En este sentido, se establecen metas de desempefo retadoras para todos los
indicadores asociados a fallas de planificacion, ya que estos eventos no deberian

ocurrir en un sistema correctamente gestionado. Cualquier desviacion se

considerara un caso excepcional y no atribuible al método.
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6. CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

A partir del desarrollo del presente proyecto, se logré evidenciar que los problemas
de quiebres de stock y paros de linea en la produccion estaban directamente
relacionados con debilidades en la gestidn del abastecimiento de materiales. Entre
estas debilidades destacaban la falta de planificaciéon preventiva y el uso de
controles manuales.

Con base en este diagndstico, se disefid una propuesta de mejora enfocada en
transformar el proceso de gestion de inventarios, pasando de un enfoque reactivo a
uno preventivo. Esta propuesta incluye la implementacién de una herramienta de
control en Excel, la ejecucion de la fase 2 de LeanDNA (enfocada en la limpieza y
depuracion de datos del ERP), la definicion de safety stock, la planificaciéon
considerando el tiempo total de abastecimiento y la implementaciéon de mecanismos
de seguimiento y control.

En relacion con el objetivo general, se puede concluir que este se cumple
satisfactoriamente, ya que se disefidé e implementd la herramienta de control en
excel, asi como la fase 2 de implementacion de Lean DNA, soluciones que permite
mejorar la gestion del inventario en la linea de catéter, reduciendo el riesgo de paros
de produccion por falta de material y su impacto econémico asociado.

Respecto a los objetivos especificos, se concluye lo siguiente:
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e Se logro definir claramente el problema mediante el analisis de la situacion
actual del proceso de abastecimiento. A partir de la etapa de diagndstico, se
identifico que la gestion de inventarios presentaba multiples debilidades,
entre ellas la falta de planificacién preventiva, el uso de controles manuales
poco estructurados y la baja visibilidad del estado real de los materiales.
Ademas, se evidencid que la informacion del sistema ERP contenia
inconsistencias, como ordenes de trabajo antiguas aun abiertas, numeros de
parte duplicados y datos incorrectos, lo que generaba una base poco
confiable para la toma de decisiones, ademas de ensuciar Lean DNA con
datos erroneos. Esta definicion permitié delimitar el problema y entender que
no se trataba unicamente de falta de materiales, sino de una gestion

deficiente del abastecimiento.

e Se midi6 el desempefo del sistema, identificando indicadores clave como
quiebres de stock, horas improductivas y costos asociados. Durante esta
etapa se recopilaron datos (ver capitulo 4) que evidenciaron la magnitud del
problema. Se logré cuantificar la frecuencia de los quiebres de stock, asi
como las horas de paro en produccion y su impacto econémico en términos
de mano de obra ociosa. Este analisis permiti6 demostrar que los paros de
linea no eran eventos aislados, sino un problema recurrente con un impacto
significativo en la operacion y en los costos de la empresa, lo que justificé la

necesidad de implementar una mejora.
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¢ Se identificaron las causas raiz del problema, principalmente relacionadas con
la falta de control y la calidad de la informacion. A través de herramientas
como el analisis causa—efecto y la observacion directa del proceso (gemba
walk), se determindé que las principales causas estaban asociadas a la
ausencia de un sistema de monitoreo continuo, la dependencia de procesos
manuales, la falta de seguimiento a las 6rdenes de compra y la inexistencia
de parametros clave como el safety stock.

¢ Asimismo, se identificé que la mala calidad de los datos en el sistema ERP
generaba necesidades de materiales incorrectas, afectando directamente la
planificacion y presentacién de datos de Lean DNA. Esto confirmd que el

problema tenia un origen tanto operativo como estructural.

e Se diseiid una solucidn integral que ataca directamente estas causas,
mediante herramientas practicas y aplicables. Con base en los hallazgos, se
planted una propuesta enfocada en transformar la gestion del abastecimiento
hacia un enfoque preventivo. Esta solucion incluye la implementacion de una
herramienta de control en Excel para el monitoreo diario de materiales, la
planificacion considerando el tiempo total del ciclo de abastecimiento
(proveedor, transito, aduanas, recibo e inspeccioén), la definicion de niveles

de safety stock y el seguimiento estructurado de érdenes de compra.
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e Ademas, se incorporo la ejecucion de la fase 2 de LeanDNA, enfocada en la
limpieza y depuracion de datos del ERP, con el objetivo de asegurar que la
informacion utilizada en la planificacion sea confiable. Esta solucion se
caracteriza por ser practica, de bajo costo y alineada a las necesidades

reales de la operacion.

e Se establecieron mecanismos de control que permiten dar sostenibilidad a la
mejora en el tiempo. Como parte fundamental del proyecto, se definieron
indicadores clave de desempefio (KPI), tales como la frecuencia de quiebres
de stock, los paros de linea, las horas improductivas y el costo asociado a
estas interrupciones. Estos indicadores permiten medir de forma obijetiva el
impacto de la mejora. Adicionalmente, se propusieron reuniones semanales
de seguimiento entre Supply Chain y produccién, asi como la revision
constante de 6rdenes de compra abiertas y la comunicacion periddica con

proveedores.

En conjunto, el cumplimiento de estos objetivos especificos permitié no solo
entender el problema en profundidad, sino también disefiar e implementar una
solucion estructurada que responde directamente a las causas identificadas,
asegurando asi una mejora real y sostenible en la gestion del abastecimiento.

Se establecieron mecanismos de control (KPI, reuniones, seguimiento a

ordenes) que permiten dar sostenibilidad a la mejora en el tiempo.
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Uno de los principales aportes del proyecto a la empresa es la creacion de un
sistema estructurado de gestién del abastecimiento, el cual permite anticipar
problemas en lugar de reaccionar ante ellos. Ademas, la herramienta
desarrollada en Excel puede ser utilizada no solo en la linea de catéter, sino
también adaptarse a otras lineas de produccion, lo que amplia el impacto del
proyecto dentro de la organizacion.

En cuanto a los beneficiarios del proyecto, se identifican tanto beneficiarios
directos como indirectos, los cuales se ven impactados de diferentes maneras

a partir de la implementacién de la propuesta.

v'Beneficiarios directos

El equipo de Supply Chain y el area de produccion son los principales beneficiarios,
ya que participan directamente en la gestion del abastecimiento de materiales.

El equipo de Supply Chain se beneficia de forma integral, ya que dentro de sus
funciones también se incluye la planificaciéon de materiales. Con la implementacion
de la herramienta en Excel y las mejoras en el proceso, el equipo contara con una
mejor visibilidad del estado del inventario, las érdenes de compra y los riesgos de
desabastecimiento. Esto les permitira anticiparse a los problemas, tomar decisiones
con mayor tiempo y reducir la necesidad de actuar de forma reactiva.

Ademas, la implementacion de la fase 2 de LeanDNA, enfocada en la limpieza y
depuracion de datos del ERP, permitira que el equipo trabaje con informaciéon mas

confiable, eliminando errores como o6rdenes innecesarias, datos duplicados o
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materiales mal configurados. Esto facilita el analisis y mejora la calidad de la
planificacion.

El area de produccion se ve beneficiada porque disminuyen los paros de linea por
falta de materiales. Esto permite una operacion mas estable, evita interrupciones
constantes y facilita el cumplimiento del plan de produccion. También reduce la
presion operativa sobre el personal en piso, ya que se minimizan los cambios de
ultima hora por falta de insumos.

En general, estos equipos contaran con un proceso mas ordenado, mejor
informacion y herramientas claras, lo que facilita su trabajo diario y mejora la toma

de decisiones.

v'Beneficiarios indirectos:

v'La empresa en general también se beneficia, aunque no participe directamente

en la gestion del inventario.

v'A nivel organizacional, se logra una reduccién de costos operativos,
principalmente asociados a horas improductivas y pago de mano de obra sin

generacion de valor.

v'Se mejora la eficiencia productiva, ya que al reducir los paros de linea se
aprovecha mejor la capacidad instalada y se logra una operacion mas

continua y estable.
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v'También se fortalece el cumplimiento con los clientes, al reducir atrasos en la
produccion y mejorar la capacidad de entrega en tiempo. Esto impacta

positivamente la satisfaccion del cliente y la imagen de la empresa.

v'Adicionalmente, se impulsa una gestion mas ordenada y basada en datos, lo
que contribuye a una mejor toma de decisiones a nivel estratégico y

operativo.

En conjunto, estos beneficios demuestran que la propuesta no solo mejora el trabajo
diario del equipo de Supply Chain y produccidn, sino que también genera un impacto
positivo en toda la organizacion. Desde el punto de vista econdmico, el proyecto
demuestra beneficios claros. Se estima un ahorro aproximado de €5 542 800
asociado a la reduccién de horas de produccion detenida, frente a una inversion de
€1 191 000. Esto representa una mejora significativa en los costos operativos.

En el corto plazo, el proyecto permite reducir paros de linea y mejorar la visibilidad
del abastecimiento. En el mediano plazo, se logra una mejor planificaciéon de
materiales y mayor estabilidad en la operacion. En el largo plazo, se establece una
cultura de gestion preventiva basada en datos, lo que fortalece la toma de
decisiones y la eficiencia del proceso.

En cuanto a la implementacion, se concluye que durante el desarrollo del proyecto
se logr6 avanzar hasta la fase 2 de LeanDNA, enfocada en la limpieza de datos del
sistema ERP. Esta etapa es fundamental, ya que permite eliminar informacién
incorrecta que afecta la planificacion. Las fases posteriores quedan como

oportunidad de mejora futura. Las principales inversiones realizadas corresponden
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al desarrollo de la herramienta, el tiempo del equipo de trabajo, la ejecucion de la
fase 2 de LeanDNA vy las licencias necesarias para operar, las cuales en conjunto
representan una inversiéon relativamente baja en comparacion con los beneficios

obtenidos.

6.2. Recomendaciones

Como parte final del proyecto, se plantean las siguientes recomendaciones:

Especificas:
e Dar continuidad a la implementacién de LeanDNA en sus siguientes fases,
para aprovechar al maximo su capacidad analitica.
¢ Mantener actualizados los datos del sistema ERP para evitar nuevamente
problemas de informacion “sucia”.
¢ Revisar peridodicamente los niveles de safety stock para ajustarlos a cambios
en la demanda o en los tiempos de abastecimiento.

e Asegurar el uso constante de la herramienta en Excel como parte del proceso

diario.

Generales:
¢ Extender la solucidén a otras lineas de produccion dentro de la empresa.

e Fortalecer la cultura de toma de decisiones basada en datos.
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e Mantener el seguimiento mediante KPI y reportes a gerencia para asegurar la

sostenibilidad de la mejora.

APENDICE

Apéndice 1

INSTRUCTIVO DE USO
HERRAMIENTQ;)E

GCONTEC. L

KAREN HERRERA HERRERS [= )| (T A\ |
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Objetivo

Detectar oportunamente materiales en riesgo de quiebre para prevenir paros de
linea mediante la revision diaria de inventario y érdenes abiertas.

PASO #1. Descarga de Reportes en M2M
A. Ordenes de Compra Abiertas

1. Ingresar a M2M.
2. Presionar Alt + T.

3. Buscar: Purchase Orders Status/History.

Transfer

Mnemonic Description
R (0 e oo
RPPSTA Purchase Order Status/History

x @ Contains([Description], PURCHASE ORDER 5) ~

OK | Cancel

4. Colocar como “Facility” CR
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@ Purchase Order Status/History [RPPSTA] 2 =
) Advanced Filter

Purchase Order Status provides information concerning all Purchase Orders. Itis possible to detail all open POs with receipt detail, as wellasto
Description detail information for received orders. Several filters and sort groups provide the ability to review and analyze Purchase Order activities. P

Parameters DEFAULT PARAMETERS ~ | Add To Parameter List | |

Selection SortRange
All Purchase Orders @ Sort On| VENDOR / CUSTOMER NAME
EECEIER | v O Grre O
ON ORDER BY PART NUMBER
PAST DUE (LAST PROMISE DATE) Other Variables

PURCHASE ORDER STATUS FOR J0BS ¥ — Facity (R
Standard Revision

Sort Order

I

JOB ORDER
SALES ORDER

Layout
Vendor Order Per Page @&

eriooie— —

5. Dar click en “Browse Data”

@ Purchase Order Status/Hi
Active Form | Executive Information System Sales Management Pr

&3 @ I =, O = {'f;-
J:nd E-Mail Mail Mer e Schedule Print Email
Setup Setup

-

@ Purchase Order Status/History [RPPSTA]
) Advanced Filter

Diwrrhaca Ordar Qiahie nravides infarmatinn ~ancarnina all D

6. Ejecutar el reporte. “'—

7. Exportar a Excel.

B. Inventario Disponible (OH)

1. Presionar Alt + T.

2. Buscar: Inventory On-Hand by Location.
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Transfer & @ P ox
Mnemonic ~ | Description
3 [ inventory on

m Inventory On-Hand by Location

x & Contains([Description], 'inventory on')

3. Ejecutar el reporte.

4. Exportar a Excel.
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PASO # 2. Actualizar Archivo “Control de Cortos”

A. Actualizar Ordenes Abiertas

1. Abrir el archivo Control de Cortos.

2. Ir ala pestafia “Ordenes de Compra Abiertas”.

Ordenes de compra abiertas [[e¥ Pivot OPO Pivot OH

3. Copiary pegar el reporte descargado.

B. Actualizar Inventario (OH)

1. Irala pestana “OH”.

Ordenes de compra abiertas Pwot OPO Pwot OH

2. Copiar y pegar el archivo de inventario descargado.

PASO #3. Actualizar Tablas Dinamicas

A. Pivot OPO

1. Ira “Pivot OPO”.

Ordenes de compra abiertas OH Pivot OPO Pivot OH

2. Seleccionar la tabla.

3. Clic en Datos — Actualizar.
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Disposicion de pagina  Formulas  Datos
Desde una imagen ~
Fuentes recientes

Caonexiones existentes

datos

B. Pivot OH

o Ira“Pivot OH”.

Ordenes de compra abiertas OH Pivot OPO

o Actualizar.

Disposicion de pagina  Formulas  Datos

Desde una imagen ~

Fuentes recientes ~
Actualizar
Conexiones existentes todo ~

datos

« Filtrar por Localizacion.
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flocation

(Multiple Items) -T

Row Labels

*  Sum of fonhand

100001-004 3400
100001-015 4300
100001-020 1000
100001-021 1886
100001-065 heGE
100001-102 2730
100001-103 8150
100001-104 an3z?
100001-105 5650
100001-10& 3249
100001-107 8497
o Excluir:

v" QA Hold

v ING

v RTV

flocation (Multiple liems) |-T'

B Select Multiple [tems

10259-5.0 39766
102598-4 239
102598-5.0 568

C. Calculadora
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e Ira“Calculadora”.

OH Pivot OPO s ae sl Calculadora

Ordenes de compra abiertas
o Clic en Datos — Actualizar todo.

Disposicién de pagina

Desde una imagen ~

Fuentes recientes . B Propiedad

Conexiones existentes
datos onsultas &conex

Revisar materiales marcados en rojo.

B v
316 316 316 316 316 316 316 316 316 316 6 316 316 316 316 316 3

316 316 316 316 316 316 316 316 316 316 316 316 316 316 316 316 3

316 316 316 316 316 316 316 316 316 316 316 316 316 316 316 316 3

1 4836 4521 10305 9988 9674 9358 8042 14827 14511 14195 13880 13564 13248 12033 12617 12301 119
200029-005 10637 10322 10008 9590 9375 9058 8743 8428 8112 7796 7481 7165 6849 6534 12268 11952 116
00040 3086 2771 2455 2132 1824 1508 1 45 1300 985 6
200012031 12429 12114 11798 11482 11167 10851 10535 10220 9804 9582 25135 24819 24503 24188 23872 23556 232
200016-012 24384 24060 23753 23437 23122 22806 27200 26975 26650 26343 26028 25712 25386 25081 24765 24449 241

B 200016-003 19734 19419 19103 18787 18472 18156 17840 17525 17209 16893 16578 16262 15946 15631 15315 14899 146
Gl 200011021 34768 34453 34137 33821 33506 33190 32874 32550 32243 31927 31612 31206 30980 30665 30349 46533 462
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PASO #4. Analisis de Materiales en Rojo

Daily production

Enero

Febrero

Marzo

Abril 163,33333]

Mayo 163,33333]

Junio 163,33333]

Julio 42777778

Agosto 42777778

Septiembre 42777778

Octubre 488,88889) {35 235 235 235 235 235 235 235 235

Noviembre 488 88889

Diciembre 488 88880 Bs 235 235 235 235 235 235 235 235
235 235 235 235 235 235 235 235

On hand

200010-091 Etched PTFE Liner, 0.1817 % 0.002" x 10357| 1 10357(87 11151 10916 10881 10446 10210 75 9740 9505

200029-005 Etched PTFE with Pebax 5533 Strike 16274] 2 B13767 16681 16446 16211 15976 15740 15505 15270 15035

700022001 i e g

200012031 003" x 007" 30455 Wire 2492000 145 1718626 17791 17556 17320 17085 16850 16615 16379 16144

200016-012 UV Adhesive 204-CTH Gel.F 127] 0 12700030 14394 14150 13924 13669 18253 18018 17783 7548

200016-003 Loctite 4011 69| a 630030 7694 7459 7224 6989 6753 6518 6283 6048

200011-021 Marker Band 0.191"x .0015" x .038" 10043 | 1 1004373 11537 11302 24267 24032 2379 23561 23326 23001

100013-006 Mandrels 491 ] 491040 2404 2169 1934 1699 1463 1228 933 758

100042-001 Tippi 1 10 0 400030 9294 9059 8824 8589 8353 e11e 7883 7648

500001-243 |50/50 Pebax 40D Inner 8650 1 8650 80 15944 15709 15474 15239 15003 14768 14533 14298

500001-244 50/50 Pebax 350 Quter 8300 1 830030 15594 15359 15124 14889 14653 14418 14183 13348

500001-245 Pebax 40D DistalTip, Gray 8529 1 8529/59 15823 15588 15353 15118 14882 14647 14412 14177

500001-246 Pebax 55D Tip 8313 1 831343 15607 15372 15137 14902 14666 14431 14196 13961

500001-247 Nylon 11 Over MB &PR 8398 1 8396026 15600 15455 15200 14985 14749 14514 14279 14044

500001-248 Pebax 720 Shim 5536| 2 2768088 10062 9827 9592 9357 9121 8885 8851 8418

500001249 Nylon 11 Body 8019 1 801949 15313 15078 14843 14608 14372 14137 13902 13887

=anani_oan Nl 11 Drmvimal Raral 1 racaloa  1R7AR 1REIR  1R703 1EARER 12890 1amR7 14790 12117

Para cada material critico verificar:

v Inventario disponible real

Lead Time

ANRNENRN

Determinar causa probable:

Ordenes de compra abiertas
Fecha estimada de llegada

» Retraso en emision de orden

> Demora del proveedor

> Falta de priorizacion

> Error en planificacion

Si la orden se coloco en el momento correcto
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PASO #5. Completar “Resumen de Cortos”
Ir a la pestafia “Resumen de Cortos” y registrar:
> Part Number
> Proveedor
> Numero de PO
> Dia estimado de paro
> Dia de despacho del proveedor
> Comentarios relevantes

Part Number Proveedor #PO Dia estimado de paro Dia de desapcho del proveedor Comentarios
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PASO #6. Comunicacion

Presentar el Resumen de Cortos actualizado en la reunion de Planning a Gerencia

de Supply Chain y Gerencia de Produccion
Objetivo:

e Alertar riesgos

o Definir acciones preventivas

« Evitar paros de linea

ANEXOS

Anexo 1. Fuente de datos para el anadlisis de correlacion entre paros de linea y

horas improductivas para analisis de correlacion.

HORAS IMPRODUCTIVAS
7} ENERO. T FEBRERD WARZO
nea &5 1

Uinea1
Linea 2 5
Uneas Fi
Lneas ]
TOTAL 150

[ 2

) 6500
ENERO FEBRERD VARZO
ot s aperar otat g persanss | Costatoat Coit hora g (o). |Gt hora speraria Tota e persones Gt ot ot o sepervics (anica) [Costo b aperaria | Tota 0 personas | Costataal Corte v superviar ol
Linea 1 135,500, 7 €3,323,500.00 £552,500.00 471,300.00 £1.212,100.00 £201.500. £27,600.00 441,500.00 £78.000.00
Linea 2 €35 800 2 €241 600 00 £104,000 00 €18 20000 €220,800.00 €52,000 €000 £0.00 €000
Unea 3 3 €558,000,00 £130,000.00 £18,200.00 €239,200.00 €52.000 €18,400 00 €239,200.00 €52,000.00
Linea s 46,700 s 36710000 618350000 50000 s 50000 57,500 23,0000 ©95,000.00 45500000
COSTO TOTAL €5.230.200.00 £975,000.00 42.120,600.00 £403,000. 2579, 500.00 £135.000.00
e T i
CostoToTAL 9,903,600.00

Anexo 2. Registro de eventos de quiebres de stock y su causa respectiva.
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Registro de eventos de quiebre de stock

MES Material Linea afecta( ~ |Causa del quiebre ~
ENERO 500001-249 Linea 1 Mala priorizacion

ENERO 500001-248 Linea 1l Mala priorizacion

ENERO 500001-245 Linea 1 Mala priorizacion

ENERO 500001-243 Linea 1 Mala priorizacion

ENERO 500001-244 Linea 1 Mala priorizacion

ENERO 500001-254 Linea 1 Mala priorizacion

ENERO 500001-255 Linea 1 Mala priorizacion

ENERO 100005-002 Linea 1 Error en prondstico de demanda

ENERO 100001-102 Lineal Retraso en la emisidn de érdenes de compra
ENERO 100001-103 Linea 1 Retraso en la emisidon de érdenes de compra
ENERO 100001-104 Linea 1 Retraso en la emisidn de érdenes de compra
ENERO 100001-105 Lineal Retraso en la emisidon de érdenes de compra
ENERO 100001-106 Linea 1 Retraso en la emisidon de érdenes de compra
ENERO 100001-107 Linea 1 Retraso en la emisidn de érdenes de compra
ENERO 100001-108 Linea 1 Entregas tardias

ENERO 100001-086 Linea 1 Retraso en la emisidon de érdenes de compra
ENERO 200016-002 Linea 2 No consideracion de tiempos de transito
ENERO 520135 Linea 2 No consideracion de tiempos de transito
ENERO 100001-020 Linea 2 No consideracion de tiempos de transito
ENERO 200011-008 Linea 3 Seguimiento insuficiente al proveedor
ENERO 100001-018 Linea 3 Seguimiento insuficiente al proveedor
ENERO 200010-041 Linea 4 Retraso en la emisidon de érdenes de compra
ENERO 200010-078 Linea 4 Compra urgente reactiva

ENERO 500001-038 Linea 4 Compra urgente reactiva

ENERO 200006-008 Linea 4 Compra urgente reactiva

FEBRERO 100001-104 Linea 1l Retraso en la emisidn de 6rdenes de compra
FEBRERO 100001-108 Linea 1 Entregas tardias

FEBRERO 100001-086 Linea 1 Retraso en la emisidon de érdenes de compra
FEBRERO 100001-105 Linea 1l Retraso en la emisidn de 6rdenes de compra
FEBRERO 100001-106 Linea 1 Retraso en la emision de érdenes de compra
FEBRERO 100001-020 Linea 2 Entregas tardias

FEBRERO 100001-018 Linea 3 Retraso en la emisidn de 6rdenes de compra
FEBRERO 200006-008 Linea 4 Retraso en la emisidon de érdenes de compra
FEBRERO 500001-038 Linea 4 Compra urgente reactiva

MARZO 100001-104 Lineal Retraso en la emisidn de 6rdenes de compra
MARZO 100001-108 Linea 1 Entregas tardias

MARZO 100001-086 Linea 1 Retraso en la emisidon de érdenes de compra
MARZO 100001-018 Linea 3 Seguimiento insuficiente al proveedor
MARZO 200006-008 Linea 4 Compra urgente reactiva
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