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Resumen en espafiol

La creciente acumulacion y eliminacion inadecuada de residuos sélidos, en particular los pléasticos, plantean desafios significativos que trascienden
la simple gestién de residuos. Los plasticos, conocidos por su resistencia y propiedades quimicas y eléctricas superiores, pueden tardar afios,
incluso siglos, en degradarse; esta durabilidad permite su uso en una variedad de productos industriales. En este contexto, surge un proyecto de
disefio que busca transformar estos residuos plasticos en elementos de proteccion para deportistas y motociclistas, a través de un proceso de
moldeo por inyeccion, se pretende dar una segunda vida a estos desechos, convirtiéndolos en productos de alto valor, no solo reduciendo la
acumulacion de residuos plésticos, sino que también contribuyendo a la economia circular. Para asegurar la calidad de los productos finales, se
estableceran alianzas con proveedores de plasticos reciclados y se implementara un riguroso control de calidad. Ademas, se planifica la utilizacion
de un centro logistico en el Valle del Cauca y un sistema de empaque ecoldgico para optimizar la produccion y distribucion, con el fin de satisfacer
la creciente demanda de productos respetuosos con el medio ambiente. Al evaluar la viabilidad técnica y financiera de esta iniciativa, se busca
garantizar su éxito y generar un impacto positivo en el medio ambiente y la sociedad, alineandose asi con los principios de la sostenibilidad.

Palabras claves: Residuos plasticos, elementos de proteccion, deportistas, economia circular.

Resumen en inglés

The growing accumulation and improper disposal of solid waste, particularly plastics, pose significant challenges that go beyond simple waste
management. Plastics, known for their durability and superior chemical and electrical properties, can take years, even centuries, to degrade; this
longevity allows for their use in a variety of industrial products. In this context, a design project arises aiming to transform plastic waste into
protective gear for athletes and motorcyclists. Through an injection molding process, the goal is to give a second life to these wastes, turning them
into high-value products, not only reducing plastic accumulation but also contributing to the circular economy. To ensure the quality of the final
products, partnerships will be established with recycled plastic suppliers, and a rigorous quality control process will be implemented. Additionally,
the use of a logistics center in Valle del Cauca and an eco-friendly packaging system is planned to optimize production and distribution, in order
to meet the growing demand for environmentally friendly products. In evaluating the technical and financial feasibility of this initiative, the aim
is to ensure its success and generate a positive impact on the environment and society, thus aligning with sustainability principles.

Key words: Plastic waste, protective gear, athletes, circular economy.
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PROJECT CHAPTER

Breve resumen del proyecto (Business case)

El presente documento aborda la problemética de la creciente acumulacion y eliminacion inadecuada de residuos plasticos y su impacto en el medio
ambiente. La relevancia de este proyecto radica en la necesidad de transformar estos desechos en productos de valor afiadido, como elementos de
proteccion para deportistas y motociclistas, mediante un proceso de moldeo por inyeccion. Se han identificado oportunidades para mejorar la gestion
de estos residuos a través de alianzas con proveedores de plasticos reciclados, la implementacién de controles de calidad rigurosos, y el uso de un
centro logistico en el Valle del Cauca. Este enfoque no solo reduce la acumulacién de plasticos, sino que también contribuye a la economia circular

y la sostenibilidad.

Problema (Problem statement)

Impacto en los actores (Business need - Stakeholders)

La acumulaciéon y eliminacion inadecuada de
residuos plasticos generan un grave problema
ambiental debido a su durabilidad y lenta
degradacion. La falta de soluciones sostenibles para
reutilizar estos plasticos agrava la contaminacion y
sobrecarga los sistemas de gestion de desechos.

Se espera que el proyecto tenga un impacto positivo en diversos grupos de interés: los
usuarios finales, como deportistas y motociclistas, experimentaran una mejora en la calidad
y disponibilidad de elementos de proteccion personal; los recicladores y empresas
generadoras de residuos plasticos veran una nueva oportunidad de negocio al proveer una
fuente constante de materia prima; los activistas ambientales encontraran un aliado en la
reduccidn de la acumulacion de residuos plasticos y la promocién de préacticas sostenibles;
ademas, el gobierno, representado por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible,
podria fortalecer las politicas ambientales y ofrecer incentivos para proyectos de economia
circular y gestion de residuos.

Objetivo general (Goal statement)

Disefiar un sistema de produccion de elementos de proteccidn para deportistas y motociclistas, mediante el uso de residuos plasticos, con el propésito
de ofrecer una alternativa sostenible y econémica en el Valle del Cauca.

Objetivos especificos (Project Scope)

1. Definir la especificacion detallada del sistema de produccidn y sus componentes mediante herramientas de analisis de flujo de proceso para

establecer el disefio preliminar del sistema.

2. Desarrollar el disefio detallado del sistema de produccién mediante la definicion de sus elementos para dar respuesta a los requerimientos

establecidos.

3. Validar la factibilidad técnica y financiera del sistema de produccion por medio de modelos analiticos de simulacién para garantizar la

pertinencia del disefio propuesto.

Equipo de trabajo (Team members)
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Fig. 1. Plan de trabajo propuesto.
I. DEFINICION DEL PROBLEMA Y NECESIDAD

A. Contexto y justificacién (¢ por qué?)

En Colombia, se generan anualmente alrededor de 12 millones de toneladas de residuos sdlidos, de los cuales el 56% son
plésticos de uso Unico [1]. Estos plasticos, como las tapas de refresco hechas de Polipropileno (PP), Polietileno de Alta Densidad
(HDPE) y Polietileno de Baja Densidad (LDPE), son materiales altamente resistentes al calor y duraderos. Se utilizan ampliamente
en la produccién de una variedad de productos, incluyendo envases, baldes, cajas de herramientas, broches, cajas para DVD,
espejos retrovisores y tazas para autos [2]. No obstante, la eliminacion de este material plantea desafios tanto medioambientales
como econémicos, lo que subraya la urgencia de explorar posibles soluciones. En este contexto, surge la idea de disefiar un sistema
productivo industrial aprovechando este residuo para la fabricacién de elementos de proteccidn personal destinados a deportistas
y motociclistas, que a su vez, genera aportes a los usuarios y la sociedad en general, entendiendo el proceso de fabricacion,
degradacion y gestion del plastico.

El plastico es un polimero sintético creado mediante polimerizacién, un proceso que combina monémeros de productos
petroquimicos con otros compuestos quimicos. Este proceso puede ser de adicion, donde los monémeros mantienen su estructura
original, o de condensacion, donde la estructura del mondmero cambia y se forman subproductos. Se utilizan varios aditivos para
mejorar las propiedades y el rendimiento del plastico, asi como para facilitar su procesamiento. La degradacion del plastico es un
proceso influenciado por factores ambientales y las caracteristicas fisicas del polimero. Este proceso puede ser fisico, foto
degradativo, quimico y térmico, o biolégico. La degradacion fisica puede llevar a cambios en la estructura del plastico y promover
cambios quimicos a nivel molecular. La foto degradacién puede iniciar la descomposicién de las cadenas de polimerosy producir
radicales libres. La degradacion quimica y térmica puede romper y oxidar las cadenas de polimeros del plastico. Sin embargo,
estos procesos pueden llevar afios, incluso siglos, para completarse [3].

Por otra parte, este es un material notable por su rendimiento, resistencia a la abrasion y a la oxidacion, y su baja densidad. Su
excelente soldabilidad le otorga propiedades quimicas y eléctricas superiores. Se adapta eficazmente al proceso de moldeo por
inyeccion ypuede resistir movimientos de torsién de hasta 360 grados sin romperse. Es impermeable y altamente resistente a la
absorcion dehumedad, lo que lo convierte en un material flexible para el envasado. Su naturaleza semicristalina le proporciona
una gran resistencia a la flexion, haciéndolo resistente al desgaste general. Ademas, es resistente al moho, la podredumbre y las
bacterias, y tiene una alta resistencia a la traccién, pudiendo soportar hasta 4800 psi [3]. A pesar de sus ventajas, el plastico tiene
un ciclo de vida corto, lo que resulta en su uso como material de un solo uso. Esto ha causado problemas ambientales y sociales,
ya que aproximadamente dos tercios de los plasticos globales tienen un ciclo de vida de menos de un mes, lo que aumenta la
acumulacionde plasticos en el medio ambiente y causa dafio a la biodiversidad, pues los animales pueden ingerir plasticos y reducir
labiodiversidad marina, dafiando a su vez los arrecifes de coral y causando varios problemas de salud de las personas que consumen
alimentos provenientes del mar, como pescados o algas [4].

Es asi, como la generacién y gestion inadecuada de estos residuos constituyen una de las causas de esta problemaética. A pesar
de las iniciativas de reciclaje vigentes, solo se logra reciclar un pequefio porcentaje de ellos. Este bajo indice se atribuye, en parte,
a la escasez de programas eficientes de reutilizacion y produccion de plastico [5].

Ahora bien, es importante entender que existe una creciente demanda por parte de la sociedad en general de productos mas
sostenibles con el medio ambiente, esto se puede ver incluso en la compra de productos terminados, donde segln un estudio de
GlobalWendix, indica que el 60% de las personas entre 25-30 afios prefieren pagar mas por un articulo con certificaciones de
sostenibilidad que por uno normal [6]; este movimiento esté respaldado principalmente por los Objetivos de Desarrollo Sostenible
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(ODS), que entre sus objetivos se encuentra la meta 12.8 y 4.7, que establecen para el 2030: “asegurar que las personas de todo el
mundo tengan la informacion y los conocimientos pertinentes para el desarrollo sostenible y los estilos de vida en armonia con la
naturaleza” [7]. La conciencia sobre la necesidad de adoptar practicas responsables en cuanto al uso de recursos y la gestion de
residuos aumenta, y las empresas que lideran en este aspecto pueden ganar una ventaja competitiva significativa. Debido a esto,
tomar acciones ahora, seria una gran oportunidad para posicionarse como lider en sostenibilidad en un mercado cada vez méas
consciente del medio ambiente. Esto podria resultar en una pérdida de cuota de mercado frente a competidores que si adopten
practicas mas sostenibles. Ademas, seguiria siendo vigente el modelo de produccidn tradicional que genera el mayor deterioro del
medio ambiente debido a la continuacién del uso indiscriminado de plasticos, lo cual contribuiria al problema global de
contaminacion plastica y al agotamiento de recursos naturales, con consecuencias negativas para el medio ambiente y la sociedad
en general a largo plazo. Por lo anterior, el desarrollo de un proceso productivo para equipo de proteccion a base de plasticos
reciclados es una gran respuesta a las tendencias y necesidades actuales del mercado

De igual forma, Colombia se ha posicionado en una direccidn afin a los lineamientos planteados por los Objetivos de Desarrollo
Sostenible mediante la promulgacion de la Ley 2232 de 2022, la cual establece medidas orientadas a la reduccion gradual de
produccion y consumo de algunos productos plasticos de un solo uso, tales como envases 0 empaques y recipientes para contener
liquidos o comidas no preenvasada de consumo inmediato, y demas productos especificados en la Ley. Es bajo esta premisa, que
surgen las ventajas econdmicas del disefio de un sistema de produccion basado en el aprovechamiento de residuos plasticos, pues
conforme al articulo 4 de la Ley 2232 de 2022, las empresas que se fundamenten en productos plasticos de un solo uso incluidos
en la Ley, se veran afectados debido a la prohibicion de introducir , comercializar y distribuirlos en el mercado, a menos de que
efectien la implementacion de alternativas sostenibles, entendidas dentro del marco de la ley como “materiales no plésticos
reutilizables o biodegradables o plésticos biodegradables en condiciones ambientales naturales o productos elaborados de
materiales plasticos reciclados que pases por un proceso de reciclaje efectivo” [8]. Asi, el sistema de produccién se planta como
una alternativa de solucién para las empresas que usan plasticos de un solo uso, ademas de ser beneficiadas econémicamente por
no adentrarse en los costos de la basqueda de un material que cumpla con los lineamientos legales, para Colombia. Por otro lado,
las empresas encuentran una gran ventaja econémica porque pueden continuar con la estructura de produccion actual sin la
necesidad de reajustarla por condiciones como el cambio de materia prima. Asimismo, al ser productores de plasticos las empresas
pueden ver retribuciones econdémicas en caso de posicionarse como proveedores de esta materia a un sistema productivo que
aproveche este material, de forma que le atribuya un valor monetario a lo que anteriormente concebian como desecho.

Ademas, un sistema de produccién basado en el aprovechamiento del plastico supone una ventaja teniendo en cuenta al reciclaje
como una alternativa en cuanto al suministro de esta materia prima en el sistema, impactando directa y positivamente los costos
que supone la adquisicidn de este. El conseguir el plastico de primera mano tras ser concebido como un desecho, es un beneficio
econémico, pues se puede reintroducir en el mercado agregandole valor y permitiendo obtener retribuciones econémicas del mismo,
asimismo, al obtener la materia prima desde el reciclaje, el precio final se puede modificar de forma que los productos sean de
mayor accesibilidad frente a los precios que se manejan en el mercado actual.

Por otro lado, uno de los beneficios econdmicos se orienta hacia el Gobierno, especificamente en el area de la gestién de los
residuos, pues la aparicién de nuevas alternativas para la reutilizacion del plastico, como el sistema de produccién propuesto basado
en el aprovechamiento de este material, evita que se sigan destinando recursos para llevar a cabo métodos tradicionales degestion
del plastico como la incineracién y los basureros, los cuales también tienen grandes repercusiones sociales y de salubridad, a través
de modelos como la economia circular, pues de acuerdo con la Organizacion de las Naciones Unidas, este cambio supondria un
ahorro de 1,27 billones de ddlares, bajo el concepto de costos e ingresos asociados al reciclaje, desde una panoramica a nivel
mundial, que no se aleja de las oportunidades que representa el aprovechamiento del pléstico para un pais como Colombia.

En cuanto al uso de elementos de proteccidn, estos surgen como una necesidad imperativa tanto para deportistas como para
motociclistas, dado el alarmante nimero de accidentes que se registran anualmente en ambas actividades. Mas alla de ser una
exigencia por parte de las autoridades y regulaciones, estos elementos son fundamentales para salvaguardar la integridad fisica de
quienes los utilizan. La prevencidon de accidentes es el objetivo principal, y la disponibilidad y accesibilidad de estos elementos en
el mercado juegan un papel crucial en la promocion de practicas seguras en deportes de alto riesgo como el motociclismo y diversas
disciplinas deportivas.

De esa manera, el aprovechamiento del plastico se enmarca como una oportunidad para aportarle un segundo propoésito a los
residuos generados de este material, destacando asi los multiples beneficios que aporta en diferentes contextos como el social,
econdmico y principalmente, ambiental. Ademas, aprovechar estos residuos aportaria positivamente al sector industrial a quienes
se les alude la mayor carga de produccion, pues segun las proyecciones de las politicas ambientales, como los Objetivos de
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Desarrollos Sostenible y la Ley 2232 de 2022, se hace necesario la implementacién de sistemas orientados a evitar la emision de
residuos. Ademas, aprovechar el plastico puede suplir una necesidad de un grupo de personas, al suministrar la base para la
produccion de elementos de proteccién para deportistas y motociclistas.

B. Grupos de interés (¢ Quiénes son los actores interesados?)

Después de contextualizar, justificar y definir el alcance del proyecto, resulta crucial identificar a los grupos de interés
involucrados. Estos grupos pueden verse afectados positiva o negativamente por el proyecto. La distincion de estos actores clave
tiene un valor estratégico, ya que revela sus intereses e influencia dentro del proyecto. Ademas, ayuda a precisar sus necesidades
y oportunidades, estableciendo asi una ruta clara de trabajo para el equipo de desarrollo.

Para lograrlo, se llevo a cabo una lluvia de ideas para obtener una vision precisa de los posibles impactados y afectados por
los resultados del proyecto. Posteriormente, se realizé un andlisis general que permitié categorizar a cada interesado en grupos
segun sus intereses comunes y su relacién con el alcance del proyecto. Como resultado, se identificaron cuatro grupos de interés.

A partir de la identificacion de grupos de interés, se llevo a cabo una clasificacion por orden de relevancia para cada uno de
ellos. En este proceso, se utilizé una matriz que compara el Poder frente al Interés, con una escala de calificacion de 0 a 10, donde
0 representa la puntuacion mas baja y 10 la mas alta. A continuacion [Ver tabla 1], se presentan los grupos de interés identificados,
su descripcién y su posible efecto o interés en el proyecto, junto con su puntuacién de interés y poder

Tabla I. Identificacion de las partes interesadas y calificacion de su interés y poder

Grupos de L )
interés Descripcion Efecto Interés Poder
Proveedores de | LOs proveedores serian los
materia  prima | recicladores recolectan residuos
(Recicladores y | Plasticos que  pueden ser | Su  capacidad  para
Empresas reciclados. Las empresas generan proporcionar - material  de 7 9
generadoras de | residuos plasticosque pueden ser | calidad afecta directamente
residuos una fuente constante de materia | la viabilidad del proyecto.
plasticos) prima
Su demanda impulsa la
Usuarios finalesde los elementos producc_lon y  pueden
Clientes de proteccion personal, como propolr_czlonar y i 9 6
deportistas y motociclistas retroa |rT_1entaC|on vaftosa
para mejorar los productos
Gobierno ) s Id .
(Ministerio ~ de | Regula las politicas U respaldo Irzro_porcmna
; apoyo regulatorio y
; ambientales uede ofrecer ! . -
ambiente Y| . i y f . financiero, pero también 8 9
Desarrollo INCENtIVos O restricciones puede imponer restricciones
Sostenible
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Con base en los datos presentados en la Tabla I que identifica y califica a las partes interesadas, se elabor6 una matriz de
stakeholders que contrasta el interés y el poder [Ver Figura 2]. Esta matriz se compone de cuatro areas, como se detalla a

continuacion:
Interés sobre el proyecto
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Monitorearlos P ¥
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Informarlos » Per presa y
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s

Areas de la matriz interés vs
pod

Fig. 2 Matriz de stakeholders interés vs poder.

Como se puede observar en la figura 2, los proveedores de materia prima, los clientes y el gobierno, son los grupos mayormente
implicados y con un alto poder e interés en el proyecto. En consecuencia, deben ser priorizados de tal forma que se involucren y

se gestionen con suficiente cercania.

C. Plan de recoleccién de datos

El plan de recoleccién de datos para el disefio del sistema de produccion de elementos de proteccion para deportistas y
motociclistas a partir de residuos de plasticos de un solo uso se dividira en seis fases principales:
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- Investigacion:

Se recopilard la informacion necesaria para el proyecto mediante investigaciones en bases de datos oficiales a nivel regional
y nacional. Se utilizaran fuentes confiables, como estudios de mercado, informes de la industria y documentos técnicos.

- Comportamiento de la demanda:

Se analizara la demanda actual de elementos de proteccion para deportistas y motociclistas a nivel nacional y regional. Esto
implicaré el estudio de datos de mercado, informes de ventas y consultas a tiendas especializadas de distribuidores y fabricantes
de articulos deportivos. Se recopilara informacion sobre la demanda actual, las tendencias del mercado y la aceptacién de
productos similares fabricados con plasticos reciclados.

- Requerimientos de certificaciones:

Se investigaran las certificaciones y estandares necesarios para los elementos de proteccién para deportistas y motociclistas,
identificando las normas y regulaciones aplicables en la industria, como las certificaciones de seguridad y calidad con el fin de
que los productos cumplan con los estandares requeridos.

- Investigacion de métodos de produccion:

Se realizard una investigacion sobre los diferentes métodos de produccion disponibles para fabricar elementos de proteccion
utilizando plasticos reciclados, identificando las técnicas y procesos utilizados en la industria y evaluando su eficiencia y calidad.
Se obtendra informacion sobre las ventajas y desventajas de cada método, incluyendo aspectos relacionados con la calidad de los
productos finales.

- Recoleccién de datos sobre materia prima y materiales:

Se recopilaran datos sobre la materia prima necesaria para la fabricacion de elementos de proteccién a partir de plasticos
reciclados buscando informacidn sobre los tipos de plastico que se pueden utilizar, asi como otros insumos y materiales necesarios
para el proceso de produccidn. Se investigara la disponibilidad, calidad y costo de los materiales requeridos.

- Evaluacion de productos:

Utilizando los datos recopilados, se evaluaran los productos disponibles en el mercado que cumplen con los requisitos y
estandares identificados. Se analizard el nivel de aceptacion, la demanda y las ventas reportadas de estos productos. Esto nos
permitira identificar los productos mas exitosos y determinar cuales cumplen con los requisitos de calidad establecidos.

Este plan de recoleccidn de datos permitira recopilar informacion completa y organizada sobre la demanda, certificaciones,
métodos de produccion, materiales y productos existentes en el mercado. Esta informacién sera fundamental para tomar decisiones
informadas y desarrollar un sistema de produccion eficiente y de alta calidad para los elementos de proteccion para deportistas y
motociclistas a partir de residuos de plasticos de un solo uso.

Por altimo, se requiere la especificacion, identificacion y definicién de los KPI’s, que su objetivo es verificar el cumplimiento
y ejecucidn del proyecto en la etapa de disefio. A continuacion, se presenta la Tabla Il en donde se encuentran los indicadores de
desempefio a medir.

Tabla Il. Indicadores de desempefio a medir

Variable Objetivo Descripcion Indicador
Tamafio del Medir el alcance y rentabilidad del Fuentes de datos .
mercado proyecto secundarias ton /afio
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Asegurar que los productos sean
Precios de los | competitivos en el mercado, al Fuentes de datos
productos mismo tiempo que se mantienen secundarias

rentables para el proyecto.

COP / unidad

Tasa de Aprovechamiento de
Materia Prima =
Medlr_laeflmen‘ma en el uso de los Fuentes de datos (C_a_ntldad de mat_erlal reciclado
materiales reciclados, como el : utilizado efectivamente /
fori secundarias . .

plastico Cantidad total de material
reciclado introducido en el
proceso) x 100

Tasa de
aprovechamiento de
materia prima en el
sistema

Tiempo de entrega | Medir la eficiencia en la
de producto produccion y entrega del producto
terminado terminado

Fuentes de datos Dias desde el pedido hasta la
secundarias entrega

Medir la capacidad del sistema
Nivel de servicio para cumplir con los pedidos en
tiempo y forma

Fuentes de datos Porcentaje de pedidos entregados
secundarias a tiempo y completos (%)

D. Exploracion del mercado

Teniendo en cuenta la identificacion de las variables necesarias para el disefio de un sistema productivo industrial por medio
del aprovechamiento de residuos derivados del plastico para la fabricacion de elementos de proteccion personal destinados a
deportistas y motociclistas, se realizara una blsqueda de informacidn con el fin de comprender y evaluar el mercado actual de los
productos mencionados. Siendo necesario conocer diferentes factores como: las tendencias en la industria, el entorno politico,
tecnoldgico, sociocultural, demogréfico, analizar los proveedores, la tasa de aprovechamiento de materia prima, competidores,
distribuidores y consumidores; asimismo, se utilizaran diferentes herramientas que permitiran tener una vision precisa del estado
del sistema, lo cual serd crucial para la toma de decisiones, realizar mejoras en el proceso que existe, e implementar cambios.

Actualmente, los elementos de proteccion personal se estan imponiendo como solucién contundente a través de prendas clave
que cumplen maltiples propoésitos. Algunas marcas como MORELIFE y Totto utilizan tecnologias textiles como proteccidn solar,
antimicrobial, transporte de humedad e impermeabilidad [9]. Sin embargo, la tendencia en la industria de los elementos de
proteccion deportiva y personal para motociclistas en Colombia se esta desplazando hacia la utilizacion de materiales més alla de
los textiles [10]. El polietileno es uno de estos materiales, pues debido a sus caracteristicas mecénicas es factible su reutilizacion
en la fabricacion de nuevos productos, ademas que se puede aprovechar de manera eficiente, pues segun estudios realizados, se
evidencia que en el proceso de reduccion de tamafio de particula de este, la pérdida de peso llega a ser solo del 3% respecto al
peso inicial y mientras que para el volumen de un 78,4%, dando como resultado una reduccion en la densidad, resultando ser mas
homogéneo, con propiedades mas predecibles y consistentes. [11]

Con respecto a los deportistas en Colombia, estos buscan productos de proteccién como canilleras y coderas que no solo
ofrezcan seguridad, sino que también sean sostenibles y de facil acceso. En el caso del ftbol, un deporte ampliamente practicado
en todos los estratos socioecondmicos se observa que una gran proporcion de los practicantes proviene de estratos bajo. Inclusive
el DANE, ha sefialado que tan solo el 11,5% de la poblacién practica algin deporte de forma libre a diario, una de las causas de
este factor, es que el acceso a las instalaciones y equipos deportivos puede ser limitado para algunos, especialmente para aquellos
en estratos socioeconémicos mas bajos [12]. Mientras que, mas del 26% de la poblacién en Colombia usa motocicleta. El 92,2%
de los motociclistas pertenecen a los estratos 1, 2y 3, y el 60% de los usuarios de las motocicletas se encuentran en un rango de
ingresos que oscila entre 1y 2.5 salarios minimos. EI 87% son personas entre los 18 y 35 afios, y el 29,4% son mujeres [13].

Debido a la proporcion de la poblacion que tiene moto, se ha notado un crecimiento en el comercio de motocicletas, de sus
partes, piezas y accesorios (como elementos de proteccién personal) en el Valle del Cauca, empresas como Grupo Supermotos
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S.A.S, Motored de Colombia S.A, entre otras, segiin Camara y Comercio, sumando las 100 empresas con mas ventas anuales, se
registra un total de ventas al afio de $995.465 millones de pesos. Por su parte, la industria deportiva, teniendo en cuenta las 67
empresas con mas ventas, registran conjuntamente un total de ventas al afio de $ 42.172 de productos deportivos en el Valle del
Cauca, donde las empresas que mas registraron ventas fueron Almacen Olimpico Sociedad, Faby Sport y Jaimego S.A.S [14] [Ver
Anexo 2].

Por su parte,empresas colombianas como ICH, ADT y Shaft comercializan guantes de origen nacional con precios que
oscilan entre los $80.000 y los $450.000. Las marcas extranjeras Fox y L2S también comercializan estos accesorios, con
valores desde los $209.000 (Fox) hasta los $430.000 (LS2)[15]. Las chaquetas de proteccion estan disponibles en un rango de
precios entre los $200.000 y $400.000 [16], mientras que los kits de rodilleras y coderas se encuentran entre los $40.000 y
$170.000 [15]. Los principales proveedores de estos productos son empresas como Gearbox Colombia, Supermoto y Auteco
Mobility, quienes disefian y fabrican este tipo de indumentaria de proteccién para motociclismo [17]. Por su parte, los principales
proveedores y distribuidores de elementos de proteccion deportiva en Colombia son Deporteka, Excel Sport S.A.S, Adidas y
Nike, Under Armour, Inc, Reebok International Limited, H & M Hennes & Mauritz AB, Decathlon USA LLC, e INVERSIONES
UF SAS (UF Sports), quienes comercializan productos como canilleras, con valores desde los $24.900 hasta $100.000, coderas con
preciosentre los $155.000 y $199.000 [18]. Esta diversidad de precios y productos refleja la creciente importancia de la seguridad
deportiva y en el motociclismo en el pais.

Sin embargo, y a pesar de que la conciencia acerca del uso del tipo de elementos abordados en el proyecto, y por ende su
demanda y variedad de productos han incrementado de manera paulatina, la tasa de accidentes de motociclistas también tiene un
aumento. Segun el balance de siniestralidad vial del 2021 realizado por el Observatorio Nacional de Seguridad Vial, Colombia
cerrd el afio con 7.270 personas fallecidas en siniestros viales. De esta cifra, 4.312 fallecidos corresponden a motociclistas [19]. El
mal uso delos elementos de proteccion como cascos y chalecos reflectivos contribuye a esta cifra. Un estudio indica que el 13,3%
de los conductores de motocicleta no usa adecuadamente el casco, mientras que solo el 15% de los pasajeros lo porta
adecuadamente [20]. Mientras que otro campo con mas accidentes registra y requiere equipos de proteccidn personal, es el
deporte, pues casi 3 millones de nifios y adolescentes menores de 14 afios se lastiman practicando actividades recreativas. Por
esto se han tomado acciones para prevenir accidentes para quienes exponen su cuerpo, ya sea transportandose en motocicletas,
bicicletas, deportes extremos o deportes de contacto [21].

Ademas, las leyes colombianas no estipulan de manera especifica alguna normativa relacionada con la seguridad en el
deporte; adicionalmente, solo exigen el uso obligatorio del casco para los motociclistas. ElI casco debe cumplir con las
caracteristicas establecidas en la norma técnica NTC 4533 DE 2017, que define los requisitos de seguridad y calidad para los
cascos protectores y sus visores utilizados por conductores y acompafiantes. EI uso de chalecos o chaquetas reflectivas solo es
obligatorio en ciertas condiciones de visibilidad [22].

Para determinar como influyen estos aspectos en el desarrollo del proyecto, se realiza un diagrama de PESTEL [Ver figura 3],
con el fin de reflexionar sobre los aspectos del entorno que le conciernen al disefio del sistema productivo abordado, teniendo en
cuenta de qué forma la intervencion del gobierno puede afectar, cémo el entorno macroeconémico nacional e internacional influye,
de qué tipo de tecnologias lo pueden beneficiar, de qué forma el medio ambiente afecta, qué se deben cumplir respecto a la
legislacion, entreotras caracteristicas internas y externas del proyecto, para asi, generar una guia clara de las necesidades que se
presentaran a lo largo del progreso del mismo.

P

E

S

T

E

Politico

Econémico

Social

Tecnolégico

Ecoldgico

Legal

Favorable

La intervencion del gobierno
en la regulacion de los
elementos de proteccion
personal puede ayudar a
establecer estandares de
calidad y seguridad que
beneficien alproyecto.

El aumento del comercio de
implementos de seguridad
para motociclistas en
Colombiaindica un mercado
en expansion.

La conciencia sobre la
importancia de la seguridad en
el motociclismo y los deportes
puede aumentar lademanda de

productos de proteccion
personal.

Las tecnologias avanzadas
utilizadas en los elementosde
proteccién personal pueden
mejorar la calidad y
efectividad de los productos
del proyecto

El proyecto puede
beneficiarse de la creciente
demanda de productos
sostenibles y de la
oportunidad de utilizar
residuos plasticos de un solo
uso en la produccion.

Cumplir con las leyes y
regulaciones colombianas
puede ayudar a la proyectoa
establecer su reputacion y
credibilidad en el mercado.
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Las politicas gubernamentales
que promueven la seguridad
enel motociclismo y los
deportes pueden aumentar la
demanda de productos de
proteccién personal.

La creciente economia de
Colombia puede aumentarel
poder adquisitivo de los
consumidores y la demanda
de productos de proteccion
personal.

La demanda de productos
sostenibles y de facil acceso
puede presentar
oportunidades para el
proyecto

La digitalizacion y el
comercio electrénico permite
al proyecto llegar aun mercado
mas amplio.

Las politicas y regulaciones
ambientales presentan
oportunidades parael
proyecto de disefi a

Las leyes que promuevenla
seguridad en el motociclismo
y los deportes pueden

diferenciarse como una
marca ecolégica

la de
productos de proteccion
personal.

Desfavorable

Las regulaciones
gubernamentales son
restrictivas y requieren queel
proyecto invierta en
cumplimiento normativo.

Los cambios en el entorno
macroeconémico, COmo una
recesion, pueden afectar la
demanda de productos de
proteccion personal.

El acceso limitado a
instalaciones y equipos
deportivos para algunos

estratos socioeconémicos
puede limitar el mercado
potencial.

Mantenerse al dia con las
ultimas innovaciones y
tendencias tecnolégicas puede
requerir inversiones
significativas en
investigacion y desarrollo.

Las regulaciones
ambientales pueden requerir
que la proyecto invierta en
préacticas de produccion
sostenibles ycumplimiento
normativo.

El proyecto debe invertiren
el cumplimiento de la norma
técnica NTC 4533DE 2017
y otras regulaciones
relacionadascon los
elementos de proteccion
personal.

Cambios en las politicas
gubernamentales pueden
resultar en incertidumbre y
riesgo para el proyecto.

La fluctuacion de las tasasde
cambio puede afectar los
costos de importacion de

materiales y tecnologia.

Las diferencias culturales ylas
preferencias de los
consumidores pueden requerir
que la proyecto adapte sus
productos a diferentes
segmentos de mercado.

La rapida evolucion de la
tecnologia puede hacer quelos
productos se vuelvan
obsoletos rapidamente.

Los desastres naturales y el
cambio climatico pueden
afectar la disponibilidad y el
costo de los recursos.

Los cambios en las leyes y
regulaciones pueden resultar
en incertidumbre yriesgo para
el proyecto.

Por otro lado, con los requerimientos de los grupos de interés de la Tabla | y con las variables definidas en el Plan de
Recoleccidn de datos, se definen a continuacion en la Tabla III los KPI’s en el estado actual para cuantificar, ejecutar y controlar

Fig. 3 Diagrama de aspectos externos e internos para el desarrollo del proyecto.

el disefio del proceso de este proyecto y alcanzar, en la medida de lo posible las metas propuestas.

Tabla Ill. Resultados de indicadores de desempefio

Variable Actualidad Meta
En el Valle del Cauca, las 100 empresas que mas ventas anuales
registraron en el comercio de motocicletas y de sus partes, piezas y
accesorios suman ventas de S
$995.465 millones de pesos, mientras que las 67 empresas con més | Tener una participacion directa en el
Tamafio de | Ventasen laindustria deportiva registran un total de ventas de $42.172 | mercado con 10 o mas toneladas al
mercado millones de pesos al afio en fabricacion de articulos y equipos para la afo [23]
practica del deporte y en el comercio al por menor de articulos
deportivos, en establecimientos especializados.
N o ] Los precios de los productos se
Precios  de Los productos. de proteccion para motociclistas, como los Kits de | ancuentren dentro de los rangos
10s coderas y rodilleras, se encuentran entre los $60.000 y $179.990. estipulados en el mercado actual, de
Mientras que estos mismosproductos y las canilleras para deportistas, N
productos estan entre $34.900 y $179.990. forma - que garanticen
competitividad [ver Tabla VIII]
Tasa de
aprovecham Obtener  un orcentaje  de
iento de | Latasa de aprovechamiento de plasticoreciclado (polietileno) resulta . P e
. aprovechamiento cercano o igual
materia ser del 97% respecto a su peso. 0
prima en el respecto al peso del 97%
sistema
Tiempo de
entrega de | En la actualidad, el tiempo promedio de entrega de productos ) )
producto terminados es de 15 dias. [24] Reducw_ el tlemp,)o de entrega a un
terminado promedio de 9 dias
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Actualmente, empresas como Patagonia, que fabrican productos a
Nivel de | partir de plastico reciclado, mantienen un nivel de servicio que oscila
servicio entre el 90% y el 95%. Esto significa que de cada 100 pedidos,
aproximadamente 90 a 95 se entregan a tiempo y en perfectas
condiciones. [25]

Mantener o mejorar el nivel de
servicio a un 95% o0 mas.

E. Analisis de oportunidad

El crecimiento de los mercados entorno a las motocicletas y los deportes es un factor crucial, de acuerdo con Allied Market
Research [26], el mercado de las motocicletas alcanzara los 233,51 billones de doélares (USD) para 2031, estimando un crecimiento
a una tasa compuesta anual de 8,6% desde 2022 a 2031, debido al aumento en la demanda de vehiculos eléctricos y al crecimiento
a nivel tecnoldgico en términos de fabricacion, disefio y electronica [27]. Asimismo, para el mercado de los deportes, se estima
que para 2028 ascienda a una cifra de 629,81 billones de délares (USD) a una tasa compuesta anual de 5,6%,principalmente por
el crecimiento de mercados emergentes y la consolidacién del e-commerce [28]. Aclarando consigo, que la importancia de
reconocer el tamafio de estos mercados para el disefio del sistema productivo radica en poder identificar la utilidada futuro de los
productos resultantes del mismo, enfocando asi uno de los factores de oportunidad que lo entorna.

Por otro lado, de acuerdo con estimaciones realizadas en 2019 por el Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(PNUMA), habria 12.000 millones de toneladas de basura plastica para el 2050 en caso de no propiciar un cambio en las
tendencias de consumo [29]. No obstante, la importancia de analizar el comportamiento de las proyecciones de volumen de los
residuos plésticos se debe a que el disefio del sistema productivo de elementos de proteccion personal para deportistas y
motociclistas se encuentra fundamentado en el aprovechamiento de los residuos anteriormente mencionados.

Conforme a lo anterior, Colombia ha implementado estrategias direccionadas a la reduccion de residuos plasticos en el medio
ambiente, pues el objetivo es que para 2030 el 100% de los plasticos de un solo uso sean reutilizables, reciclables o compostables
[30]. Bajo esta perspectiva, los lineamientos ambientales propuestos por Colombia se encaminan como un factor de oportunidad,
pues el disefio de un sistema productivo basado en el aprovechamiento de residuos plasticos se posiciona como una de las
alternativas a llevar a cabo en materia de alcanzar la meta colectiva relacionada con la gestion de los residuos.

MEZCLA DE MERCADO
Producto

La seleccion de productos para el proceso productivo es clave, considerando tres criterios principales para su evaluacion
cualitativa y cuantitativa:

1. Cumplimiento Normativo del Material.

En mercados regulados, como el de elementos de proteccion personal para motociclistas, es crucial que los productos cumplan
con normativas especificas, como la capacidad de absorber minimo el 85% del impacto segin normas locales [4]. Esta exigencia
se aplica tanto a profesionales como, en menor medida, a usuarios recreativos

2. Inclusion de Pléastico Reciclado

Es esencial que los productos manufacturados contengan la mayor cantidad posible de plasticos reciclados para promoverla
sostenibilidad y asegurar que el proceso productivo no solo sea sostenible en nombre, sino en practica efectiva.

3. Demanday Tamafio de Mercado.

La demanda de productos sostenibles no requiere un minimo especifico, pero es importante que exista interés en el mercado.
Se valorara el tamafio del mercado y la orientacion hacia la sostenibilidad de las compafiias lideres para alinear los productos con
los objetivos de sostenibilidad del proyecto, siendo 10 ton / afio de plastico inyectado.

Estos criterios permitiran dirigir el proceso productivo hacia productos que no solo sean viables comercialmente, sino que
también contribuyan a la sostenibilidad y cumplan con las normativas aplicables.
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Es importante para la seleccion del portafolio de productos que se califiquen los posibles candidatos de manera cuantitativa,
para ello, las caracteristicas de los criterios detallados anteriormente se podran analizar segun la siguiente matriz depuntuacion

[Ver Tabla IV].
Tabla IV. Matriz de valoracion cuantitativa de los criterios de seleccion.
o Puntuadones
Criterio
1 punto 2 puntos 3 puntos

con respecto a la
normatividad

Cumplimiento del material

El material no cumple con el
reglamento establecido en el
Valle del Cauca acerca de la
resistencia y capacidad de
absorcion de golpes para el
equipo de proteccion de los
deportistas y motociclistas

El material no cumple con el reglamento establecido
en el Valle del Cauca acerca de la resistencia y
capacidad de absorcion de golpes para el equipo de
proteccion de los deportistas en etapa de formacion o
diversion

El material cumple con el
reglamento establecido en el Valle
del Cauca acerca de la resistencia y

capacidad de absorcion de golpes

para el equipo de proteccion de los

deportistas y motociclistas de alto
rendimiento

Cantidad de plastico
reciclado en producto

El producto puede estar
compuesto con hasta en 20%
de plastico reciclado

El producto puede estar compuesto con mas de 20%
y menos de 50% de plastico reciclado

El producto puede estar compuesto
con mas de 50% de plastico
reciclado

Demanda y tamaiio de
mercado

La demanda del producto es
baja con respecto a los
demas de la lista 0 no se
cuenta con datos histéricos y
el mercado en el que se
encuentra es pequefio

-La demanda del producto es baja con respecto a los
demas de la lista 0 no se cuenta con datos historicos
y el mercado en el que se encuentra es grande
-La demanda del producto es alta con respecto a los
demas de la lista 0 no se cuenta con datos historicos
y el mercado en el que se encuentra es pequefio

La demanda del producto es alta
con respecto a los demas de la lista
0 no se cuenta con datos historicos
y el mercado en el que se encuentra

es grande

Durante la evaluacién de productos potenciales, es crucial comprender el mercado para asignar una calificacion adecuada.
Esto implica agrupar productos con mercados similares, tales como canilleras, rodilleras, coderas, mufiequeras, y cascos amateurs,
los cuales se enfocan en la linea de proteccion personal para deportistas tanto en formacidn como profesionales, con laexcepcion
de los cascos amateur.

Por otro lado, el mercado de cascos profesionales presenta un gran potencial debido al incremento en la compra de
motocicletas y su uso obligatorio para los motociclistas. Sin embargo, este sector enfrenta restricciones de seguridad que acttan
como barreras para la introduccién de nuevos productos, como cascos hechos con plasticos reciclados, los cuales podrian no
cumplir con los estandares de resistencia y absorcién de impacto requeridos para su comercializacion. La evaluacion detallada de
cada posible producto, considerando estos factores, se presenta en la siguiente matriz [Ver Tabla V]:

Tabla V. Matriz de valoracién cuantitativa de los criterios de seleccion.

Posibles productos Cumplimiento del mgtgrial Ca_ntidad De plastico | Demanda y tamafio Total
respecto a la normatividad | reciclado en producto de mercado

Casco profesional 1 2 3 6
Casco amateur 3 2 2 7
Canilleras 3 3 3 9
Body armor 1 1 2 4
Rodilleras 3 3 2 8
Coderas 3 3 2 8
Mufequeras 3 3 2 8

Para definir cuales seran los productos para fabricar en el proceso productivo, se establece que se elaboraran aquellos que
cumplan con siete 0 mas puntos tras su calificacién segun los criterios determinados anteriormente; esto se decidi6 en grupo para
garantizar que los productos que entren al proceso sean muy adaptables al proceso productivo. Siendo este el método de seleccién,
se fabricaran: Casco Amateur, Canilleras, Rodilleras, Coderas y Mufiequeras.
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Caracterizacion del portafolio de productos.

Una vez seleccionados los productos, es necesario entender a detalle como es cada uno de ellos y algunas de sus caracteristicas
principales, lo cual facilitard establecer posibles precios e identificar que canales de venta podrian ser Utiles para su
comercializacion.

Canilleras

Las canilleras son un producto de un par de piezas Unicas destinados para la proteccion de la integridad en el futhol, no cuenta
con elementos adicionales tales como complementos, mallas o velcros, como se muestra en la figura 4.

Fig. 4 Canilleras HO SOCCER Ultimate [31]

Ademas, se determina la ficha técnica para este producto tomando como referencia productos afines de la marca HO
SOCCER, los cuales siguen el reglamento UE 2016/425 y lanorma EN 13061: 2009 [31], que son certificaciones especificas para
canilleras deportivas las cuales evallan aspectos importantes como la resistencia al impacto y la comodidad. De esa manera,
estaran disponibles en diferentes tamafos clasificados por tallas, con un intervalo de peso tentativo [Ver Tabla VI]:

Tabla VI Ficha técnica de las canilleras [31]

Tallas Dimensiones (Largo x Ancho) [cm] Peso [0]
XS 145-7.2 60-110
S 16,9-8,5 60-110
M 19.1-95 60-110

L 21,2-10,1 60-110

Rodilleras y Coderas

Las rodilleras y coderas para el segmento de los motociclistas son productos de cobertura media/larga, que cuentan conajustes
elasticos para adaptarse a diferentes complexiones, con lo cual se permite tener un producto de dimensiones Unicas pero adaptable.
Como se muestran en la figura 5:

Pagina 18|88



L}

Fig. 5 Rodilleras y Coderas Scoyco k26 [32]

Asimismo, las medidas de cada uno de los productos se especifican por medio de la ficha técnica expuesta en la Tabla VI,
incluido a un rango de peso tentativo [33]:

Tabla VII. Ficha técnica de rodilleras y coderas

Dimensiones (Largo x Ancho) [cm] Peso [kg]
Rodilleras 43 - 17 0,3-0,9
Coderas 32-15 0,2-0,7

Casco amateur.

El casco para uso recreativo, disefiado tanto para ciclistas como para patinadores amateur, ofrece una combinacién de
comodidad y proteccién para actividades al aire libre. Este proporciona seguridad sin sacrificar la libertad de movimiento, ideal
para quienes disfrutan de paseos casuales y divertidos, un ejemplo del casco se puede observar en la siguiente figura:

Fig. 6 Casco SK1 Verde Agua [34]

El casco amateur cuenta con un sistema de correas ajustables para un ajuste personalizado y seguro, en cuanto el peso
aproximado de este casco oscila entre 250 y 350 gramos, lo que lo convierte en una opcion ligera. En cuanto a las medidas, su
disefio ajustable y versatil, permite adaptarse a una variedad de tamafios de cabeza, con dimensiones que van desde 54 a 61
centimetros de circunferencia

Mufiequeras.

Las mufiequeras para uso recreativo, ideales para ciclistas como para patinadores amateur, proporcionan una protecciénpara
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las personas que realizan actividades deportivas, un ejemplo de mufiequeras se puede ver en la siguiente figura.

Fig. 7 Mufiequeras Canariam [35]

El peso promedio de unas mufiequeras estandar para uso recreativo varia entre 100 y 200 gramos, brindando una proteccion
efectiva sin causar incomodidad durante el uso prolongado, suelen tener una longitud estandar de 15 a 20 centimetros,con un ancho
que oscila entre 8 y 12 centimetros. Disefiadas con correas ajustables, se adaptan cdmodamente a diferentes tamafiosde mufieca,
proporcionando un ajuste seguro y ademas personalizado.

Rodilleras

Las rodilleras para uso recreativo, pensadas para deportistas y entusiastas del ejercicio al aire libre, incluidos ciclistas y
patinadores amateur que requieren de estos equipos que son cruciales para proteccién y disminuir el riesgo de lesiones. Un ejemplo
de rodilleras se puede ver en la siguiente imagen.

Fig. 8 Rodilleras LetCart [36]

Las rodilleras recreativas tienen un peso que varia entre 150 y 300 gramos, dependiendo del disefio y los materiales utilizados.
Este rango de peso asegura que sean lo suficientemente ligeras para no restringir el movimiento, las rodilleras recreativas suelen
adaptarse a una amplia gama de tamafios, gracias a su disefio. Generalmente, la longitud varia entre 25 y 35 centimetros, lo que
permite cubrir adecuadamente la rodilla y parte de la zona circundante.

Precio

Es necesario definir el precio de la linea de productos de proteccion para deportistas y motociclistas, concretamente la
estrategia se basara en precios competitivos en su seccidn especifica, encontrando un factor diferencial en el valor agregado que
representa el reingreso de residuos plasticos en la produccion de cada producto. Por otra parte, la diversidad de clientes potenciales
que existen incurre a que la mezcla de precio resulte en adoptar una flexibilidad respecto al rango de precios de los productos
existentes en el mercado manteniendo a flote el caracter de precios competitivos.

Asimismo, se realizé una investigacion superficial de los precios establecidos por marcas que comercializan los productos
escogidos anteriormente, como: Adidas, Nike, Falabella, Exito, Decathlon, Faby Sport, Golty, Canariam, Amazon, etc. De esta
manera se consolidan unos rangos de precios en el mercado para cada uno de los productos y se estipula el rango de precios
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tentativos a manejar para los productos resultantes del disefio del sistema de produccion [Ver Tabla VIII]:

Tabla VIII. Comparativa precios mercado con propuestos por producto [33][37]1[38]1[39][40][41][42][43]

Rango Precios Mercado
Productos [COP] Rango Precios Planteados [COP]
Canilleras 34.900 - 124.950 35.000 - 70.000
Rodilleras y Coderas: Motociclistas 60.000 — 179.990 90.000 - 130.000
Rodilleras y Coderas: Patinaje 65.000 - 131.000 75.000 - 110.000
Kit: Rodilleras, coderas,
mufiequeras y casco 69.000 - 127.902 70.000 - 105.000

Cabe recalcar, que los rangos de precios propuestos [ver Tabla VII1], son de caracter tentativo basado en un consenso como
grupo de trabajo, de implementar una estrategia de precios competitiva de forma que tuviera un alto grado de accesibilidad
teniendo en cuenta los comportamientos de precios exhibidos por marcas para los productos escogido mediante la matriz de
puntaje. No obstante, la estrategia de precios solo se puede efectuar con total certeza al reconocer cuales son los costos asociados
a cada uno de los productos, por ello se implementaron intervalos de precios tentativos con una amplitud aproximada de 30.000
COP

Plaza
Macro

El Valle del Cauca, estratégicamente situado en el suroeste de Colombia, destaca por su significativa influencia tanto enel
&mbito econémico como demogréfico, albergando una poblacién que ronda los 5 millones de habitantes. Este departamento se
distingue no solo por ser uno de los méas poblados del pais, sino también por su vibrante economia y su papel en el fomento del
deporte a nivel nacional, con la ciudad de Cali reconocida como el corazon deportivo de Colombia. La region es un semillero de
talentos en diversas disciplinas deportivas, contribuyendo de manera importante al desarrollo y promocién del deporte colombiano
tanto a nivel local como internacional. Su ubicacién estratégica y su facil acceso al puerto de Buenaventura han impulsado su
crecimiento industrial, especialmente en municipios como Yumbo, conocido como la capital industrial del pais, gracias a su
infraestructura y tejido empresarial destacado. Por lo tanto, establecer un centro de produccién en Yumbo se presenta como una
opcion viable, ya que ofrece facilidades de acceso para materias primas y una red consolidada de empresas que pueden ser aliadas
estratégicas para la recoleccion de materiales como plasticos u otras materias primas necesarias para la produccion. Ademas, la
infraestructura y la experiencia industrial de la regién proporcionan un entorno propicio para el desarrolloy crecimiento de
proyectos productivos.

Micro

Para el proceso productivo de los productos de proteccion fabricados con pléasticos reciclados, se llevard a cabo la venta
mediante canales de ventas digitales y fisicos. La distribucién se realizara a través de distribuidores autorizados, como Faby Sport,
Deportech, Decathlon y otros distribuidores locales, asi como en supermercados de cadena del Valle del Cauca. Ademas, se
estableceran canales de venta minoristas locales enfocados en elementos para motocicletas. Se buscara consolidar alianzas para
la fabricacion en maquila con marcas reconocidas de deportes, como Adidas, Umbro y otras empresas presentes en la region. Esta
estrategia de distribucion permitird llegar eficientemente al mercado objetivo y fortalecer la presencia de los productos de
proteccidn fabricados con plasticos reciclados en la industria deportiva y de proteccion personal.

F. Objetivos

Se especifican los objetivos con los cuales se pretende culminar proyecto de disefio. Por un lado, se tiene el objetivo general
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que se plantea con el fin de establecer un rumbo de trabajo para la terminacién del proyecto y finalmente los objetivos especificos
se plantean como un paso a paso para dar cumplimiento al objetivo general.

Objetivo general

Disefiar un sistema de produccion de elementos de proteccion para deportistas y motociclistas, mediante el uso de residuos
plasticos, con el proposito de ofrecer una alternativa sostenible y econdmica en el Valle del Cauca.

Objetivos especificos

a. Definir la especificacion detallada del sistema de produccion y sus componentes mediante herramientas de analisis
de flujo de proceso para establecer el disefio preliminar del sistema.

b. Desarrollar el disefio detallado del sistema de produccion mediante la definicion de sus elementos para dar respuesta
a los requerimientos establecidos.

c. Validar la factibilidad técnica y financiera del sistema de produccion por medio de modelos analiticos y de simulacién
para garantizar la pertinencia del disefio propuesto.

G. Revision de literatura

En esta seccidn se presenta una revision de literatura relacionada con Disefio de sistemas productivos con material poliméricos
reciclado. En esta revision, se identificaron especificaciones técnicas de las materias primas utilizadas, diferentes Alternativas en el
proceso productivo y algunos proyectos similares. Sobre eso se realiz6 una discusion acerca del aporte que tienen a nuestro proyecto
y por ultimo se realiza una sintesis de los discutido en una tabla comparativa

En cuanto a las especificaciones técnicas se encontraron 2 trabajos [44] [45]. El primero de ellos es el presentado por Galvis
[44], en su trabajo se caracteriza el polipropileno reciclado y se estudia su compatibilidad y eficiencia cuando se mezcla con el
polipropileno virgen. Como resultado, el autor proporciona una Ficha Técnica detallada del polimero reciclado, incluyendo
propiedades especificas como la reduccion de tamafio, densidad, tamizaje, fluidez y analisis DSC y FTIR para facilitar el
procesamiento adecuado del material al reincorporarlo en sistemas productivos. Por su parte, Campos, et al. [45] disefiaron un
sistema productivo de ladrillos a partir de plastico reciclado, en ese estudio los autores crearon un prototipo de ladrillo ecolégico,
el cual cumple con las Normas Técnicas Peruanas en términos de dimension, absorcion, alabeo y resistencia a la compresion.
Adicionalmente, afirman que las técnicas utilizadas en ese proyecto pueden ser adaptadas y aplicadas en la produccion de EPP.
Como para este estudio es importante considerar la reduccién del tamafio del plastico al procesarlo y el analisis DSC para conocer
las propiedades térmicas del plastico reciclado y su comportamiento frente a cambios de temperatura, la Ficha Técnica detalla del
Polimero Reciclado es util.

Respecto a las diferentes alternativas en el proceso productivo se encontraron 3 trabajos [46] [47] [48]. En primer lugar, esta
el presentado por Quifiones, et al. [46]. En este trabajo los autores desarrollan e implementan una méaquina de reciclaje de
polipropileno aplicando la metodologia del disefio mecatrénico del modelo en V, desarrollando a su vez un prototipo de inyeccion
de dos etapas con un sistema de control de temperatura y velocidad para optimizar el tiempo y el material durante la fabricacién.
En segundo lugar, Bortoletto, et al. [47] utilizan un enfoque innovador combinando la contrapresion del gas con el moldeo por
inyeccién para procesar el polipropileno reciclado posconsumo, para mejorar la calidad de los productos fabricados con este
material. Finalmente, en el trabajo presentado por Pulgarin, et al. [48] se enfocan en el inicio del sistema productivo, que es la
obtencidn de los productos basicos. Los autores caracterizan sistematicamente a los proveedores de materia prima del Valle de
Aburrg, bajo una lista de atributos segin el material que entregan para reciclaje, ademas de obtener informacion importante sobre
la posibilidad de negociar con estos proveedores.

De esta manera, para este estudio es importante contemplar las caracteristicas técnicas de la maquina disefiada por Quifiones,
et al. [46] y el prototipo de inyeccidn de dos etapas que desarrollaron, controlando la temperatura y velocidad del procesamiento
optimizando el tiempo y el plastico utilizado. Asimismo, la caracterizacion sistematica de los proveedores de materia prima en
Antioquia puede ser muy util para el desarrollo del abastecimiento de la cadena productiva.
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Por dltimo, en cuanto a proyectos similares, se encontraron 5 trabajos similares a este proyecto [49] [50] [51] [52] [53], en
ellos los autores disefian sistemas productivos o desarrollan productos con materiales poliméricos reciclados. Para empezar, Hoyos,
et al. [49] realizan el disefio de una mezcla de mortero con plastico reciclado como agregado para la fabricacion de blocks de
concreto para la mamposteria. Como resultado determinaron exponen las diferentes porciones de mezclas que permiten cumplir con
las especificaciones de la normatividad vigente y especifican la mezcla que presenta mejores resultados. Abellan y Sanchez [50]
presentan un nuevo sistema de proteccion para motociclistas fabricados en caucho reciclado, afirmando que es factible usar este
material para fabricar estos sistemas de proteccion. Por su parte, Valderrama, et al. [51] Disefian un sistema en la cual reutilizan el
hormigén de desecho de practicas académicas y plasticos reciclados tipo PET para la conformacion de jardineras, buscando un
impacto positivo en la reduccion de contaminacion del medio ambiente y establecer un producto mas sustentable. Adicionalmente,
Boa Vista, et al. [52] Se enfocan en la fabricacion de EPP utilizando como materia prima los biopolimeros producidos a partir del
etanol de cafia de azUcar, conocido como polipropileno verde. Finalmente, Arioli, et al. [53] Investigaron los efectos de la sustitucién
parcial o total del polipropileno fésil por plastico reciclado en la fabricacion de etiquetas de sefializacion utilizadas por la industria
telefonica.

A manera de sintesis se presenta un compilado de revision de literatura donde se puede ver y corroborar el analisis de la
revision de la literatura presentado anteriormente [ver Tabla 1X].

Tabla IX. Compilado de revision de literatura.

Proyectos similares
. Alternativas en el proceso
Especificaciones . . - B -
. . productivo Orientacion de sector Materia prima utilizada
Referenca técnicasde
materia prima - . ., | Proteccion Plastico |Otro material
Recoleccion | Procesamiento | Construccion Otro X .
Personal Reciclado | reciclado
[44] X X
[45] X X X
[46] X
[47] X
[48] X
[49] X X
[50] X X
[51] X X
[52] X X
[53] X X

1. DISENO CONCEPTUAL Y PRELIMINAR

A. Requerimientos del cliente

Considerando la contextualizacion previamente realizada en el analisis de oportunidades, asi como los grupos de interés
pertinentes identificados para el caso en cuestion, se procedié a elaborar un arbol de objetivos [ver Figura 9]:
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Categorias

Objetivos de
segundo nivel

Disefiar un sistema de produccion sostenible de elementos de proteccion para

y £105.000 para el
portafolio establecido en la
Tabla VII

incursionando en
segmentos de mercado
poco explorados.

deportistas y motociclistas
Calidad y
Econdmico Social Ambiental seguridad del
producto final
Asegurar una alternativa Proporcionar productos Verificar que los
econdmica m:a deportistas asequibles para Utilizar residuos c]{m?cnms de
y motociclistas con ) mf:nucic]:stas ¥ plégticoa y palimcros proteccidn cumplan
pmductloei a un bajo precio, dliponl!f[as con recursos reciclados como con las normativas y
que varie entre los $35.000 financicros limitados, estandares de seguridad

materia prima
principal

pertinentes,
garantizando asi su
eficacia y legalidad.

Fig. 9 Arbol de objetivos

Es asi, como se refleja un enfoque estructurado para disefiar un sistema de produccién de elementos de proteccién con residuos
plasticos en el Valle del Cauca. Se abordan aspectos como ofrecer productos a precios competitivos, atender nichos de mercado
poco explorados como las instituciones deportivas con limitaciones financieras, y garantizar la calidad y seguridad del producto
final. Ademas, se subraya la importancia de la sostenibilidad econdmica, social y ambiental, considerando tanto las necesidades del
mercado como el impacto social y ambiental del disefio.

En consecuencia, se realizd la conceptualizacion de restricciones teniendo en cuenta el arbol de objetivos anteriormente
planteado, las especificaciones de disefio y marcos legales pertinentes, abarcando aquellos elementos que inciden en la configuracién
de una solucion viable [ver Tabla X]

Tabla X. Requerimientos de los grupos de interés

Leyes, normas y estandares

Empresas
generadoras de
residuos
plésticos)

Métodos de pago
flexibles y convenientes,
como transferencias
bancarias, pagos en linea,
cheques, entre otros.
También términos de
pago claros, como el
plazo para realizar los
pagos después de la
entrega del material.

de residuos plasticos
afecta la calidad y
disponibilidad de la
materia prima,
impactando asi la
eficiencia del sistema
de produccion.

Falta de control sobre
la  recoleccion y
clasificacion de los
residuos plasticos

El pago se debe realizar
por completo antes de
enviar los bultos de
polietileno.

Grupos de VoC (Requisitos grupos Restricciones de Especificaciones de Legislacion o Importancia o
interés de interés) disefio disefio requisitos efecto
aplicables
Especificaciones claras | La capacidad de los
sobre la calidad del | proveedores  para
plastico que se necesita, | Ofrecer materia prima
incluyendo el tipo de| @ precios | El  pléstico reutilizado
plastico, el grado de | Competitivos, lo que | transformado en bolas de
limpieza, la ausencia de | cOmpromete la | polietileno de alta
contaminantes, entre | Viabilidad financiera | densidad se debe comprar
otros. del proyecto. por sacos de 25
Proveedores de | Conocer el volumen de | Escasez de kllogramo-s. Acatar  legislacion
materia  prima | Plastico requerido y la capacitacion Y | La recepcion de los bultos existente acerca de la
(Recicladores y | frecuencia de recoleccion | €CUrsos en algunas de polietileno debe ser| Ley 2232 de | recoleccion y manejo
0 entrega. empresas generadoras | rapida y oportuna. 2022 de los  residuos

plasticos de un solo

uso.
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Proceso de recepcion
eficiente y sin
complicaciones, teniendo
en cuenta la inspeccion
rapida  del  material
entregado, confirmacién
inmediata de la recepcion
del material, y un proceso
claro y transparente para
resolver cualquier
problema o discrepancia.

puede resultar en una
variabilidad en su

calidad y
disponibilidad, lo que
influye en la

consistencia de los
productos finales.

La  funcionalidad vy
seguridad de los
elementos de proteccion

La percepcion de
calidad inferior de
productos reciclados
puede disminuir la
disposicion de los

El sistema de
produccién debe contar
con la certificacion 1SO
14001 que  establece
estandares internacionales

Se deben tener en
cuenta para dar
cumplimiento en

son requisitos | . : p:
primordiales pa?a los clientes a pagar mas, | para la implementacion de términos de calidad
. ; afectando la| un sistema de gestion del prod ferid
clientes, quienes esperan tabilidad biental efecti el producto, referido
que € producto cumpla | TEebilidad. ambiental efectivo. a  resistencia  al
con su propésito principal | Las variadas El producto debe contar | ¢ EN 13061- | 'MPACt0,
de manera eficiente. | preferencias de disefio | con las certificaciones de | 2009 especificaciones  del
Clientes Ademés, los clientes | y funcionalidad de los | resistencia de material y | UNE-EN material, comodidad,
desean que los productos | clientes  demandan | las  certificaciones  de | 1g21.1:2013 | Stiquetado,
sean asequibles y estén | flexibilidad en la | seguridad (En caso de que tallaje,etc...
dentro de su presupuesto. | oferta de productos. | sean obligatorias para el | ® 1SO 14001 Brinda credibilidad
Por lo tanto, la oferta de . roducto). 1bli
elementos de proteccion | L2 falta de conciencia | ” : ante el publico al que
debe equilibrar estas ambiental en algunos | El volumen de produccion se dirigen los
consideraciones para clientes puede reducir | debe ser industrial para diferentes  productos
satisfacer las necesidades | 12 demanda  de | ofrecer un precio igual o pues va a acorde con
y  expectativas del productos sostenibles, | menor a la competencia en la propuesta  de
mercado afectando su | el mercado de elementos aprovechamiento.
' aceptacion y | de seguridad para
adopcion. motociclistas y deportistas.
El sistema de produccion Reiterar el
‘éEbe . curlnszlér dcogmgl compromiso social y
i - ECreto e , - ambiental, a partir de
La falta de incentivos | oo gocreto reglamenta el | ® Objetivo  de establecer
financieros limita la . - Desarrollo e .
; - P Estatuto Tributario. condiciones dptimas
inversion en practicas | ~- .. : Sostenible ( p
- tenibl Codigo  Sustantivo  del inmersas  en el
Regular el disefio del | sostenibles. Trabajo, la Ley 1562 de 12.8 (ODS) . d
sistema de produccion , P - sistema €
. La burocracia y la| 2012 Cddigo Sustantivo roduccion.
para  garantizar  que : P
| das | falta  de apoyo | del Trabajo, la Ley 1562
CUlelPa tCOY) todas  las gubernamental de 2012. e Objetivo de | Se fundamentan los
regba_metnlamones de | retrasan politicas de Desarrollo procesos oY
amotentales =y 0€ ) sostenibilidad. Certificacion 1ISO 9001, se |  Sostenible 4.7 | actividades realizadas
Gobierno seguridad pertinentes. | ] y enfoca en la gestion de la | (ODS) pues se alinean con
(Ministerio  de | Plan de gestién ambiental EI, uso e resi U?S calidad 'y ayuda a las proyecciones  a
Ambiente y | que detalle cémo se prisdtllﬁ:?:sién en uedz garantizar que la empresa nivel pais, teniendo
Desarrollo manejaran los aspectos | P P cumpla con los estdndares | o Decreto 1625 | €N cuenta lo
Sostenible) ambientales del proyecto, | SSr ~ SUE0 2} de calidad tanto en sus |  de 2016 ambiental 'y la
como la gestion de regulaciones procesos COmMo en sus responsabilidad
especificas. Esto | productos. tributaria.

residuos, la prevencion de
la contaminacién, la
conservacion del agua y
la energia, entre otros.

puede limitar los tipos
de residuos que se
pueden utilizar; como
recolectarlos y
procesarlos.

Certificacion 1SO 14001,
se centra en la gestion
ambiental.

Certificacion 1SO 45001,
relaciona con la gestion de
la seguridad y salud
ocupacional en el lugar de
trabajo, lo que es
importante para garantizar
condiciones seguras para
los empleados que trabajan

ela Ley 1562
de 2012.

¢ [SO 14001

¢ [SO 45001

Aporta credibilidad
en  términos  de
calidad, pues se da
cumplimiento  con
diferentes estandares.
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en la produccion de bolas
de polietileno.

Las leyes, normas o estandares que actualmente debe cumplir el disefio del sistema de produccién de elementos de proteccion
para deportistas y motociclistas mediante el uso de residuos plasticos, se describen a continuacion:

- Ley 2232 de 2022: Tiene como objetivo establecer medidas para la reduccion gradual de la produccién y el consumo de ciertos
productos plasticos de un solo uso [54]

- EN 13061-2009: Esta norma evalla las canilleras de fltbol en términos de una variedad de propiedades protectoras, como el
rendimiento de impacto ciego y con tacos, ademas de tener en cuenta la comodidad y el ajuste. Las pruebas principales en EN
13061 [24] incluyen la prueba de impacto ciego, que evalua las propiedades de absorcién de impacto al dejar caer una masa de
1 kg sobre la espinillera montada en un yunque instrumentado. Si la fuerza transmitida supera los 2 kN, el modelo de espinillera
falla; y la prueba de impacto con tacos, la cual mide la resistencia a la penetracion de las espinilleras contra impactos de los
tacos de las botas. La penetracidn resulta en un fallo del modelo de espinillera.

- UNE-EN 1621-1:2012: Esta norma especifica los requisitos y métodos de ensayo para los protectores contra impactos en las
articulaciones incorporados o destinados a su incorporacion en prendas de ropa de motociclista, 0 usados como elementos
separados [25].

- ODS 12.8: Para 2030, se busca que todos los alumnos adquieran los conocimientos tedricos y practicos necesarios para
promover el desarrollo sostenible. Esto incluye educacion para el desarrollo sostenible, estilos de vida sostenibles, derechos
humanos, igualdad de género, cultura de paz, ciudadania mundial y valoracion de la diversidad cultural [55].

- ODS 4.7 : Tiene como objetivo garantizar que todos los alumnos adquieran los conocimientos tedricos y practicos necesarios
para promover el desarrollo sostenible. Esto incluye educacion para el desarrollo sostenible, estilos de vida sostenibles,
derechos humanos, igualdad de género, cultura de paz, ciudadania mundial y valoracién de la diversidad cultural [56].

- Decreto 1625 de 2016: Establece el Decreto Unico Reglamentario en materia tributaria, buscando compilar y sistematizar las
normas fiscales existentes para facilitar su aplicacion y garantizar el cumplimiento legal, de forma que se proporcione claridad
en cuanto a la regulacion tributaria [57].

- Ley 1562 de 2012: Tiene como objetivo mejorar las condiciones de trabajo, reducir accidentes laborales y aumentar la
productividad. Asi, define el Sistema General de Riesgos Laborales como entidades y procedimientos para prevenir, proteger
y atender a los trabajadores en caso de enfermedades o accidentes laborales. También introduce el Programa de Salud
Ocupacional (SG-SST), un sistema de gestién orientado a anticipar, evaluar y controlar riesgos en seguridad y salud en el
trabajo [58].

- 1SO 14001: es una norma internacional que establece los requisitos para un sistema de gestion ambiental. Esta norma permite
a las organizaciones proteger el medio ambiente y cumplir con sus obligaciones legales y responsabilidades. Incluye
orientacion para su uso, definiciones, contexto, liderazgo, planificacion, apoyo y evaluacion del desempefio. Esta norma
certifica el compromiso con la proteccion del medio ambiente de las empresas y organizaciones [59].

- IS0 45001: es una norma global que proporciona un marco para gestionar la seguridad y salud en el trabajo. Su objetivo es
ayudar a las organizaciones a reducir cualquier riesgo laboral y mejorar la seguridad y salud en el trabajo. Esta norma aborda
temas como el liderazgo, la planificacion para identificar los riesgos, las operaciones de emergencia, y la evaluacion del
desempefio y mejora. La certificacion 1ISO 45001 demuestra que una organizacion ha implementado un sistema efectivo para
la seguridad y salud en el trabajo [60].

B. Anadlisis funcional
El sistema productivo de elementos de proteccidn para motociclistas y deportistas a base de plastico reciclado consta de varios

subsistemas interconectados que trabajan conjuntamente para garantizar un funcionamiento eficiente y efectivo del proceso de
produccion.
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A continuacion, se describen las acciones requeridas para el funcionamiento del sistema y los recursos necesarios para cada
subsistema:

1. Incorporacion de material reciclado: Se requiere un sistema de adquisicidn de plastico reciclado como materia prima, ademas
éste debe ser clasificado y preparado para su uso en el proceso de produccion.

2. Funcion de almacenamiento: Es necesario contar con un espacio de almacenamiento adecuado para guardar el plastico
reciclado antes de su uso en la produccién, asi como otros materiales requeridos para la produccion de los elementos de
proteccion.

3. Tipo de produccion y fabricacion: El sistema debe estar disefiado bajo un modelo de produccién y fabricacion previamente
establecido para garantizar el proceso de transformacion del material reciclado, esto puede incluir la preparacion de maquinaria
y equipos, alimentacion del material, proceso de moldeado o formacidn, ensamblaje si es necesario, entre otros.

4. Control de calidad: En este subsistema se deben realizar pruebas y andlisis para verificar la calidad de la materia prima antes
de su uso, realizar inspecciones durante el proceso de fabricacion y se deben establecer procedimientos de control para verificar
que el producto terminado cumplan con los estandares requeridos.

5. Empaque: El sistema debe contar con un espacio para el embalaje adecuado del producto terminado, el etiquetado y marcado
de los productos para su identificacion y un almacenamiento seguro de los productos en areas designadas.

6. Almacenamiento de producto terminado: Se requiere una politica de gestion de inventario y control de existencias, tanto para
producto terminado como para materia prima y otros materiales.

7. Distribucién: En este subsistema se realiza la preparacion de los pedidos para su envio y se genera la coordinacién de la
logistica para entregar los productos a los clientes.

8. Mantenimiento y mejora del sistema: En este subsistema se realiza el mantenimiento regular la de maquinaria y equipos
utilizados en la produccidn, ademas se identifican y resuelven problemas o fallas en el sistema implementando mejoras y
optimizando el proceso de produccién.

El diagrama de andlisis funcional [Ver figura 10] muestra la estructura de los subsistemas y sus interacciones dentro del sistema
productivo. Cada subsistema desempefia un papel fundamental en el proceso de produccién de elementos de proteccion, desde la
incorporacion de material reciclado hasta la distribucién de los productos terminados.

Adicionalmente, es importante mencionar algunas funciones de soporte para el proceso productivo que si bien no estan
conectadas especificamente en el flujo principal del sistema, actlan de manera transversal y son fundamentales para su correcto
funcionamiento y para garantizar la eficiencia y calidad del proceso en conjunto. Las funciones de soporte se muestran y describen
a continuacion:

- Pruebas de laboratorio: Implica llevar a cabo pruebas y andlisis en el laboratorio para verificar la calidad de los materiales y
productos en diferentes etapas del proceso de produccion.

- Inspecciones de calidad: Esta funcidn se encarga de realizar inspecciones regulares del proceso de produccion y los productos
terminados para asegurarse de que cumplan con los estandares de calidad establecidos.

- Transporte interno de materiales: Se encarga de mover los materiales dentro de la instalacién de produccion, asegurando que
estén disponibles en el lugar adecuado y en el momento oportuno.

- Mantenimiento de maquinaria: Se encarga del mantenimiento regular y la reparacion de las maquinas utilizadas en el proceso
de produccién.

- Gestidn de residuos: Esta funcion se ocupa de la gestion adecuada de los residuos generados durante el proceso de produccién,
incluido el plastico reciclado. Esto implica implementar practicas de reciclaje, separacion y disposicion de residuos de manera
responsable y respetuosa con el medio ambiente.
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- Capacitaciones: Se enfoca en brindar capacitacion y desarrollo continuo al personal involucrado en el sistema productivo. Esto
puede incluir programas de capacitacién sobre seguridad laboral, técnicas de produccién, manejo de maquinaria y otras
habilidades relevantes.

- Gestidn de proveedores: Esta funcién se dedica a investigar y evaluar proveedores potenciales, analizando aspectos como
calidad, precios, plazos de entrega y sostenibilidad.

Se puede observar el diagrama de andlisis funcional y las funciones de soporte que hacen parte del sistema [Ver figura 10].

. 5
Funciones Principales Funciones de Soporte
Pruebas de Inspecciones
— Recepcion Almacenamiento | Inspeccion de Laboratorio de Calidad
Materia Prima de materia prima Materia Prima
Mantenimiento Gestion de
de Maquinaria Residuos
Control de calidad del Fabricacion Procesamiento de
Empaque [~ . . 2
producto terminado del producto material prima
Transporte SRR
Interno de Gestionde
g Proveedores
Materiales
Almacenamiento de L e .
. Distribucion [ Fin
producto terminado o
Capacitaciones

Fig. 10 Diagrama de Andlisis Funcional y Funciones de Soporte

C. Fijacién de requerimientos de disefio

La fijacion de requerimientos del disefio se basa en identificar atributos criticos del sistema como Indicadores de Desempefio
Clave (TPMs), que miden la calidad del producto. Utilizando la Casa de la Calidad, se traducen las necesidades del mercado en
caracteristicas técnicas. Se recopilan requerimientos de clientes y otros grupos de interés, como proveedores y el gobierno, y se
clasifican en categorias especificas. Los TPMs se asignan a cada atributo, justificando su eleccién por su relevancia para cumplir
con los requisitos del cliente y asegurar la calidad del producto final. A continuacién, se explican los requerimientos de los clientes
definidos segun su categoria:

- Calidad de la materia prima: El uso de plastico reciclado es esencial para la calidad y el impacto ambiental del producto.

- Volumeny frecuencia de entrega: Cumplir con el tamafio de mercado es clave para la viabilidad y competitividad. Se establece
un volumen mensual de 0,83 Ton con entregas semanales de 0,19 Ton.

- Meétodos de pago: Se ofrecen opciones de pago flexibles a proveedores, con un plazo méximo de 30 dias después de la entrega,
para mantener relaciones comerciales solidas.

- Proceso de recepcion de materia prima: La inspeccion rapida de los materiales permite identificar problemas de calidad de
inmediato, con un compromiso de resolucién en 48 horas.

- Cumplimiento de normativa ambiental: El proyecto debe cumplir con regulaciones y estandares ambientales, incluyendo una
composicién de mas del 50% de plastico reciclado y certificaciones 1SO 14001 y 1SO 45001.

A continuacién [ver Figura 11] se muestra la casa de la calidad elaborada para la fijacién de requerimientos del disefio y la
definicién de TPMs especificos para cada atributo, caracteristica del producto y sistema de produccion:
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Fig. 11 Casa de la calidad (QFD)

Se puede ver que la Casa de la Calidad [ver figura 11] incluye una matriz de relaciones que identifica qué parametros de disefio
afectan las necesidades de los clientes y en qué medida. Esta matriz se llena con simbolos que representan la relacion entre los requisitos
del cliente y los procesos [ver Tabla XI]:

Tabla XI. Simbolos matriz de relacion

Relacion

v Fuerte positiva

Medianamente positiva

Medianamente negativa

X Fuerte negativa

Asimismo [ver figura 11], se evidencian los procesos también conocidos como ";Cémo?", en las columnas de la Casa de la
Calidad, estos son atributos especificos del sistema de produccion que se disefian y se implementan para cumplir con los
requerimientos del cliente, asi como para alcanzar los TPMs. Estas caracteristicas son las que definen como se lograran los objetivos
establecidos en términos de calidad, seguridad, funcionalidad, sostenibilidad y otros aspectos importantes del sistema de produccion.
Los procesos mencionados se explican a continuacién:

Aprovisionamiento de material reciclado: Asegurar una fuente confiable y continua de material reciclado, verificando su
calidad y disponibilidad mediante relaciones con proveedores.

Limpieza y purificacion: Eliminar impurezas del material reciclado para asegurar la calidad y seguridad del producto final.
Tecnologias de inspeccién y control de calidad: Implementar inspeccion rapida y precisa para garantizar que los productos
cumplan con los estandares de calidad.

Sistema de logistica y entrega: Establecer un sistema eficiente para mantener una produccién constante y satisfacer una
demanda de 10 toneladas anuales de plastico inyectado, con entregas semanales de 0,19 toneladas.

Rastreo de entregas: Seguimiento puntual para garantizar la transparencia y abordar problemas o retrasos.

Plataformas de pago seguras: Implementar sistemas de pago en linea seguros para proteger la informacién financiera de los
clientes.

Variedad de métodos de pago: Ofrecer diversas opciones de pago para adaptarse a las necesidades de los clientes.
Cumplimiento de estandares de proteccion: Asegurar que los productos cumplan con las normativas de seguridad y proteccion.
Sistema de gestion ambiental: Minimizar el impacto ambiental de la produccién con practicas sostenibles [59].

Sistema de gestion de seguridad y salud en el trabajo: Garantizar un ambiente de trabajo seguro para los empleados,
identificando y mitigando riesgos laborales [60].
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- Capacidad adecuada del sistema: Asegurar que la produccion y distribucion puedan satisfacer la demanda del mercado de
manera eficiente.

Adicionalmente, se puede observar, como se asigna una calificacion a cada una de las necesidades de los clientes, reflejando
la importancia relativa de cada requisito. Esta calificacion se establece en una escala de 1 a 5, donde 1 indica la importancia mas
baja y 5 la importancia mas alta. Donde, se destaca el uso de plastico reciclado, y la durabilidad, que son fundamentales para la
calidad y sostenibilidad del producto, recibiendo la calificacion mas alta de 5. La importancia relativa de aspectos como el volumen
de entrega y métodos de pago es menor, con una calificacién de 4, mientras que el cumplimiento de ciertas certificaciones y plazos
de pago se califica con 3, indicando su importancia pero no esencialidad.

En el caso de esta casa de calidad, no fue necesario evaluar las relaciones entre los procesos ";Como?" porque el enfoque se
centro en los requisitos de los clientes y cémo satisfacerlos, en lugar de examinar las interrelaciones entre los procesos internos. La
casa de calidad se disefié para capturar las necesidades y expectativas de los clientes, asi como las caracteristicas de ingenieria que
garantizarian la calidad del producto final. Si bien los procesos internos son importantes para la fabricacion y entrega de los
productos, en este contexto, la atencion se centré en coémo cumplir con los requisitos y expectativas de los clientes de manera
efectiva y eficiente.

D. Exploracion de ideasy seleccion de alternativa
1. Incorporacion de material reciclado:

- Incentivos para Reciclaje con Proceso de transformacion propio: Implementar un programa de incentivos econémicos para los
proveedores de plastico, de tal manera que suministren al sistema con todo tipo de pléstico para luego ser procesado y
peletizado dentro de la empresa.

- Alianzas con empresas para la compra de Bolas de Polietileno: Establecer una alianza estratégica con empresas especializadas
o comercializadoras, para adquirir pellets de polietileno de plastico reciclado como materia prima para la fabricacion de
equipos de seguridad. Esta colaboracién asegura un suministro constante de material reciclado de alta calidad y promueve la
economia circular en la industria del plastico.

2. Funcién de almacenamiento:

- Centros Logisticos: Establecer acuerdos con centros logisticos externos al sistema productivo para el almacenamiento del
producto terminado. Estas instalaciones estan estratégicamente ubicadas para atender las necesidades de las operaciones de
fabricacion en la region y su posterior distribucion.

- Métodos de Control de Inventario (LIFO/FIFO): Implementar métodos de control de inventario como LIFO (Ultimo en Entrar,
Primero en Salir) o FIFO (Primero en Entrar, Primero en Salir) para gestionar eficientemente los niveles de stock de producto
terminado. Lo cual se desarrollaria de manera interna, adaptando una de las zonas fisicas del sistema productivo netamente
para almacenamiento.

3. Tipo de produccién:

- Produccion Push: se caracteriza por un sistema basado en prondésticos de demanda y proyecciones de ventas. En este enfoque,
la fabricacion de equipos de seguridad de plastico reciclado se lleva a cabo en funcién de estimaciones del mercado,
permitiendo una planificacion precisa para garantizar la disponibilidad de productos en el inventario. Este método busca
anticipar la demanda y producir en consecuencia, con el objetivo de mantener niveles adecuados de inventario y satisfacer las
necesidades del mercado de manera oportuna.

- Produccion Pull: Se fundamenta en la demanda real del cliente. En este sistema, los equipos de seguridad de plastico reciclado
se fabrican Gnicamente cuando se recibe un pedido especifico. Este enfoque reduce significativamente el riesgo de
sobreproduccion y desperdicio de recursos, ya que se produce solo lo que se necesita en el momento justo. Al alinearse
estrechamente con la demanda del cliente, la produccion Pull busca optimizar la eficiencia y minimizar los costos asociados
con el almacenamiento de inventario excesivo.
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Fabricacion

Moldeo por Inyeccion: En el proceso de moldeo por inyeccion, el plastico reciclado se calienta hasta que se vuelve liquido y
luego se inyecta a alta presién en un molde. Una vez que el plastico se enfria y solidifica, se retira el producto moldeado. Esta
técnica es ideal para la produccion en masa de piezas de plastico con formas complejas y detalles finos, como carcasas de
dispositivos electronicos o componentes de equipos de seguridad. Ofrece una alta precision y eficiencia en la produccién [61].
Moldeo por Soplado: En el moldeo por soplado, el plastico reciclado se calienta y se forma en un tubo hueco (preforma) que
luego se coloca en un molde. Mediante la aplicacidn de aire a presion, el plastico se expande para adoptar la forma del molde.
Esta técnica es comUnmente utilizada para la fabricacion de botellas de plastico, contenedores y otros productos huecos. Es
eficiente para la produccidn de grandes volimenes de productos con formas simples y requiere menos material en comparacion
con otros métodos de moldeo [62].

Moldeo por Compresidn: En el moldeo por compresion, el plastico reciclado se coloca en un molde caliente y se aplica presion
para moldearlo en la forma deseada. Esta técnica es adecuada para la produccion de piezas de gran tamafio y formas complejas,
como paneles de carroceria de automdviles o componentes de maquinaria. EI proceso de compresién proporciona una
distribucion uniforme del material y permite la incorporacién de insertos metalicos u otros materiales dentro de la pieza
moldeada. Es una opcion rentable para la fabricacién de productos personalizados o de bajo volumen [63].

Control de calidad:

Contratacion de Empresa de Control de Calidad: Contratar los servicios de una empresa especializada en control de calidad,
como Calidad Total S.A., para llevar a cabo pruebas y andlisis exhaustivos de los equipos de seguridad fabricados. Esta medida
garantiza la conformidad con los estandares de calidad y proporciona una validacién independiente del producto antes de su
comercializacion.

Laboratorios de Control Interno: Establecer laboratorios de control de calidad internos equipados con tecnologia de vanguardia
para realizar pruebas y andlisis periddicos de los materiales y productos en todas las etapas de la produccién. Esto asegura un
control riguroso sobre la calidad y la consistencia de los equipos de seguridad.

Empaque:

Eco-Packaging: Comprar empaques eco-amigables, utilizando materiales reciclados y biodegradables. ElI Eco-Packaging
refuerza la imagen de la marca como comprometida con la sostenibilidad ambiental y ofrece una solucién de empaque segura
y respetuosa con el medio ambiente.

Etiquetado Sostenible: Implementar practicas de etiquetado sostenible que utilicen tintas ecoldgicas y materiales de etiquetado
reciclados. Esto asegura que el empaque del producto sea completamente sostenible, desde el material hasta la impresion, y
comunica el compromiso de la marca con la responsabilidad ambiental.

Distribucion:

Red Logistica Integrada: Establecer una red logistica integrada que incluya centros de distribucion estratégicamente ubicados
en diferentes regiones de Colombia, como el Centro de Distribucién Medellin y el Centro de Distribucion Cali. Esta red permite
una distribucion eficiente y oportuna de los equipos de seguridad a los clientes en todo el pais.

Servicio de Entrega Rapida: Ofrecer un servicio de entrega rapida y confiable con seguimiento en linea a través de asociaciones
con empresas de logistica lideres en el mercado, como EnvioSeguro S.A. Servientrega, DHL, etc. Esto garantiza una
experiencia de compra sin problemas y aumenta la satisfaccion del cliente.

Mantenimiento y mejora del sistema:

Monitoreo Predictivo: Implementar tecnologias de monitoreo remoto y diagnostico predictivo, como el Sistema de
Mantenimiento Predictivo Avanzado, para identificar y prevenir posibles fallas en la maquinaria y equipos utilizados en la
produccion. Esto reduce el tiempo de inactividad y los costos de mantenimiento, asegurando una operacién continua y
eficiente.

Programa de Mejora Continua: Establecer un programa de mejora continua que fomente la identificacién y resolucién
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proactiva de problemas en el sistema de produccion. Esto se logra a través de la participacion de los empleados en la
identificacion de oportunidades de mejora y la implementacién de soluciones innovadoras para optimizar el proceso de
produccion.

Ahora bien, conociendo todas las posibles soluciones en cada una de las funciones del sistema productivo, es importante tener
pardmetros que permitan seleccionar las mejores soluciones que componen la alternativa definitiva para el sistema productivo; a
continuacion, se establecen los criterios de evaluacion de soluciones por cada funcion:

Criterios de evaluacion:

1. Incorporacion de material reciclado:

- Garantia de suministro: ;Qué tan seguro es el suministro de material reciclado de alta calidad a través de cada alternativa?

- Impacto econdmico: ¢Cual es el costo asociado con cada método de incorporacion de material reciclado y como afecta a la
rentabilidad general del proceso?

2. Funcion de almacenamiento:

- Eficiencia logistica: ¢Cual de las opciones ofrece una gestion de inventario mas eficiente y optimizada?

- Costos de almacenamiento: ¢Qué método de almacenamiento resulta en costos mas bajos para la empresa?

- Flexibilidad operativa: ;Qué opcién proporciona una mayor flexibilidad para adaptarse a las fluctuaciones en la demanda de
materiales y productos?

3. Tipo de produccién;

- Eficiencia operativa: ;Qué sistema de produccion permite una mayor eficiencia en términos de tiempo y recursos utilizados?

- Flexibilidad de disefio: ¢ Qué técnicas de fabricacion ofrecen méas opciones de disefio y personalizacion de productos?

- Sostenibilidad: ;Cual de las alternativas de produccion y fabricacion tiene un menor impacto ambiental y promueve la
economia circular?

4. Fabricacion:

- Versatilidad de Aplicacion: ;Qué tan versatil es este método de produccién en términos de su capacidad para crear piezas con
formas complejas?

- Eficiencia y Costos de Produccion: ;Qué tan eficiente es el método en relacion con los costos de produccion, especialmente
en la produccién en masa?

- Calidad y Durabilidad de los Productos: ¢Qué nivel de calidad y durabilidad pueden alcanzar los productos fabricados
utilizando este método, siempre y cuando se implemente correctamente?

5. Control de calidad:

- Rigurosidad de pruebas: ;Qué método de control de calidad garantiza una evaluacion mas exhaustiva de los productos
fabricados?

- Costo asociado: ¢Cuél es el costo relativo de implementar cada opcién de control de calidad y como afecta a la rentabilidad
del negocio?

- Capacidad de mejora continua: ¢Qué sistema de control de calidad permite una retroalimentacién mas efectiva para mejorar
los procesos de fabricacion?

6. Empaque:

- Sostenibilidad ambiental: ;Qué opcién de empaque tiene un menor impacto ambiental y se alinea mejor con los valores de
sostenibilidad de la empresa?

- Atractivo del producto: ;Cudl de las alternativas de empaque tiene un disefio mas atractivo y agradable para los clientes?

- Costo de produccion: ;Cual es el costo asociado con cada tipo de empaque y como afecta a la rentabilidad del producto final?

7. Distribucion:

- Cobertura geogréfica: ; Qué sistema de distribucion permite llegar de manera mas efectiva a los clientes en diferentes regiones?
- Tiempo de entrega: ;Qué opcidn de distribucion garantiza tiempos de entrega méas cortos y confiables?

- Costos de distribucion: ¢ Cual es el costo asociado con cada método de distribucion y como afecta a la rentabilidad del negocio?
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8. Mantenimiento y mejora del sistema:
- Prevencion de fallas: ;Qué método de mantenimiento y monitoreo ayuda mejor a prevenir y solucionar problemas en la

produccion?

- Inversién inicial: ;Cudl es el costo inicial de implementar cada sistema de mantenimiento y mejora continua?
- Impacto en la productividad: ;Cémo afecta cada opcién de mantenimiento y mejora del sistema a la productividad y eficiencia
general de la empresa?

Una vez establecidos los criterios de evaluacion, se utiliza una matriz comparativa en la cual se identifican las alternativas
principales [ver Figura 12]

Funciones

Soluciones

Incorporacion de material reciclado

Incentivos para Reciclaje con Proceso de
transformacion propio

Funcion de almacenamiento

Centros Logisticos en el Valle del Cauca

Tipo de produccién

Produccién Push

Fabricacion Moldeo por Inyeccion
Contratacion de Empresa de Control de
Control de calidad Calidad
Empaque Compra de Eco-Packaging
Distribucion Red Logistica Integrada

Mantenimiento y mejora del
sistema

Monitoreo Predictivo

Alianzas Eco-Plistico con pellets de Polietileno

Metodos de Control de Inventario (LIFO/FIFO)

Produccién Pull

Moldeo por Soplado

Moldeo por Compresion

Laboratorios de Control Interno

Etiquetado Sostenible

Servicio de Entrega Rapida

Programa de Mejora Continua

Fig. 12 Evaluacion cualitativa de alternativas

ALTERNATIVA 1
ALTERNATIVA 2
ALTERNATIVA 3

Ya planteadas las posibles alternativas, se procede a compararlas de una forma cuantitativa para elegir aquella que mejor se
adapte al sistema productivo teniendo en cuenta los criterios en cada una de las funciones [ver Tabla XII].

Tabla XII. Evaluacién cuantitativa de alternativas

. Alternativas
Funciones
1 2 3
Incorporacion
de material 5 4 3
reciclado
Funcion de
almacenamien 4 3 4
to
Tipo de 4 4 4
produccion
Fabricacion 5 5 4
Control de
calidad 4 4 4
Empaque 5 = 5
Distribucion 5 4 5
Mantenimient
o y mejora 5 = 5
del sistema
Total 4,625 3,875 4,25
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Se evidencia en la matriz de evaluacion [Tabla XI1], que la mejor alternativa para el sistema de las tres posibles es la nimero
1. La cual cuenta con un sistema de Incorporacion de material reciclado, mediante Alianzas con empresas ya establecidas para la
compra de pellets de plastico reciclado, una vinculacién con centros logisticos en el Valle del Cauca para el producto terminado, un
sistema de produccién tipo Pull, método de moldeo por inyeccion, vinculacién con empresas de control de calidad, la compra de
Eco-Packaging, una distribucidn por servicio de Entrega Répida y un monitoreo predictivo dentro de la fabrica de produccién.

E. Especificacion del disefio

La propuesta inicial del sistema productivo [ver Figura 13] tiene como objetivo desarrollar capacidad para la entrega constante
de material reciclado de alta calidad, brindar garantias de una gestion eficiente del inventario, facil adaptacion a variaciones de la
demanda real del cliente, y como factor principal, siguen la linea del sistema que se rige por promover la sostenibilidad. Ademas,
la contratacion de una empresa especializada en control de calidad asegura una evaluacion rigurosa de los productos fabricados; por
su parte el empaque de los productos debe seguir con la linea principal del sistema productivo, el cual debe garantizar que sean
productos amigables con el medio ambiente, por lo cual comprar empaques eco-amigables, verificados ofrece una solucién de
empagque sostenible y atractiva. La distribucion a través de un servicio de entrega rapida garantiza tiempos de entrega confiables, y
el monitoreo predictivo emerge como la mejor opcién para prevenir fallas y optimizar la productividad del sistema. Por ultimo, el
método de fabricacion del sistema sera por inyeccién, el cual es ampliamente utilizado debido a su versatilidad y eficiencia en la
produccion de piezas plasticas. Permite la fabricacion de piezas con formas complejas y detalles finos de manera répida y precisa
[46]. Ademaés, este método ofrece una alta produccion en masa, lo que lo hace ideal para satisfacer grandes volimenes de demanda.
Su proceso automatizado y su capacidad para utilizar una amplia gama de materiales plasticos lo convierten en una opcion versatil
para diversas aplicaciones industriales, lo cual es util si se necesita realizar una adaptacion a tendencias del mercado.

ALMACEN 3
INICIO
1
\J 2
Recepcion de Materia v |
Prima (MP) * A Y
Preparar MP para
produccién .
 J Empaque y embalaje de
| producto terminado (PT)
Revisién de \J
calidad de MP *
Realizar procesamiento de -
 / MP
D-1
§ Regresar MP a '
Cumple?
e > Proveedor +
© Realizar fabricacion de
¥s Elementos de Proteccién Almacén
de PT
Pagar y
Recibir Y +
¢Tiene la calidad .y Procesar de nuevo el
D-1 adecuada? o producto Distribucion
Si
\ 5 i
4 FIN
Almacén > 1 2
de MP 0

Fig. 13 Flujograma de procesos del sistema productivo

De igual manera, teniendo en cuenta la definicion y caracteristicas determinadas anteriormente, el disefio y construccion del
sistema de produccion abordara aspectos ligados a elementos como Materiales, Maquinas y Seguridad, de forma que se especifiquen
a mayor grado diferentes alternativas a considerar para cada uno de ellos.
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Para el aspecto de los materiales que se incluyen en el disefio del sistema, se reconoce la versatilidad propia del plastico

reciclado, a pesar de ello, la formacidn de compuestos mediante la adicién de fibras de refuerzo, cargas minerales o aditivos es una
practica realizada dentro de los procesos con moldeo por inyeccion con el fin de evidenciar una mejora en las propiedades , de esta
manera se conciben como materiales que se puedan afiadir a peliculas de plastico metalizado [64], Mica, Talco, Carbonato de Calcio,
fibra de vidrio [65] y hasta material plastico virgen [26]. Entre los materiales propios de los productos escogidos en el portafolio
definido en la seccidn de exploracion de ideas y seleccion de alternativa, se determinan los siguientes:

1.

Espuma: Parte interna de los elementos de proteccion, necesaria para brindar comodidad y confort, destacan opciones como
la espuma EVA, utilizada en modelos de canilleras, o Pifiatex, material hecho con fibras de hojas de pifia con similitud al cuero
[66].

Abroches: Elemento con rango de ajuste para Rodilleras, Coderas, Casco amateur y mufiequeras, cominmente se usan cierres
de hebilla, broches a presién, velcro con contenido reciclado [67].

Hilo: Elemento de cohesion y fijacién entre resina, abroches, tela y espuma, hace presencia en la mayoria de los productos del
portafolio a excepcion de las canilleras. Algunas de sus alternativas son los hilos de poliester o el MicroSilk como opcién
sostenible [66].

Tela: Material que forra la espuma, se encuentra en la parte interna de los equipos de proteccion y tiene contacto directo con
la piel, cabellera o en su defecto, con la ropa del usuario. Como ejemplo claro, se encuentra la microfibra elastica y tejido
bielastico usados por la reconocida marca de cascos AGV Racing [68].

Por otra parte, otro de los &mbitos para tener en cuenta, se direcciona hacia la especificacion de las méaquinas, pues teniendo

en cuenta que el proceso productivo incluird al moldeo por inyeccién como tecnologia escogida, es importante concebir el tipo de
maquinas de moldeo por inyeccidn que se puede incluir dentro del sistema, para lo cual se describen los siguientes segmentos [69]:

Moldeo por inyeccidn hidraulico: Este método utiliza la fuerza hidraulica para inyectar plastico fundido en un molde, también
se conoce por su capacidad de generar alta fuerza de sujecion, aunque puede ser menos preciso en comparacién con otros
métodos, como la Serie Systec de Sumitomo (SHI) Demag, que garantiza pérdidas minimas y grandes ahorros en términos
energéticos [70].

Moldeo por inyeccion eléctrico: En este proceso, se emplean motores eléctricos para controlar la inyeccién de pléstico fundido
en el molde y para la apertura y cierre del mismo, tiene preferencia por su mayor precision, eficiencia energética y menor nivel
de ruido en comparacion con el moldeo hidraulico, un ejemplo es la Zhafir Zeres Series 111, que ofrece una unidad hidraulica
integrada [71].

Moldeo por inyeccién hibrido: Este enfoque combina la precision de los sistemas eléctricos con la potencia de los sistemas
hidraulicos. Por lo general, utiliza motores eléctricos para la fase de inyeccién y sistemas hidraulicos para la sujecién del
molde, buscando asi optimizar tanto la precision como la fuerza en el proceso de moldeo, un ejemplo es la serie FNX de Nissei,
la cual destaca por su baja inversion inicial y su flexibilidad en las paredes de las piezas moldeadas [72].

La escogencia del método para el sistema estard sujeto a diferentes variables, entre ellas los costos de la maquinaria, su

capacidad tedrica, consumo energético, y precision de inyeccion acorde al producto.

Por Gltimo, en cuanto al disefio del sistema de produccion yace la necesidad de incluir el aspecto de seguridad, por lo que teniendo
en cuenta el contexto y la normativa colombiana, se puede desarrollar bajo los siguientes términos:

Anélisis de riesgos laborales: Con base en la Resolucion 0312 de 2019 del Ministerio del Trabajo [73], se debe tener en cuenta
la realizacion de una evaluacion de riesgos laborales en todas las areas de trabajo, de forma que se identifique y documente
los peligros potenciales, y con ello, poder tomar medidas preventivas para eliminar o reducir los riesgos identificados.

Planificacion de emergencias: Asimismo y de acuerdo con la Resolucién 0312 de 2019 [73] , es necesario desarrollar un plan
de emergencia y evacuacién que, cumpliendo con los requisitos legales colombianos, también apoyandose de herramientas
como simulacros de evacuacion, capacitacion en primeros auxilios y capacitacion en prevencion de incendios a todo el
personal.

Evaluacion de salud ocupacional: Segin la Resolucién 0312 de 2019 [73] y la Resolucion 2400 de 1979 [74], se deben
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implementar programas de vigilancia epidemiolégica y monitoreo de la salud de los trabajadores, dando proporcién de
examenes médicos ocupacionales periddicos y controles de salud especificos para riesgos laborales identificados.

4. Ergonomia y prevencion de lesiones: Siguiendo la Resolucién 2400 de 1979 [74], la verificacion de las condiciones
ergondmicas de puestos y estaciones de trabajo es de debido cumplimiento, con el fin de prevenir lesiones. De igual manera,
es necesaria la proporcion de equipos ergonémicos y la promocién de practicas de trabajo seguras segtn las recomendaciones
de la Resolucién 0312 de 2019 [73], conforme a las caracteristicas propias de la estacion de trabajo.

F. Plan de trabajo (PdT)

Una vez definidos el objetivo general y los objetivos especificos, se elabora un plan de trabajo detallado [ver Tabla XII]. Este plan
organiza las actividades necesarias para desarrollar la alternativa seleccionada, especifica las herramientas de ingenieria que se
utilizaran, describe los entregables asociados y proporciona un cronograma guia realizado en Microsoft Project [ver Anexo 5] para
verificar el progreso del proyecto.

Tabla XI1I. Plan de trabajo

Herramientasdel ngenieria

AreallSE I ndustrial

Objetivos Actividades Entregable (alcance) Fecha entrega

1. Recopilar datos de produccion actuales y
requerimientos futuros.
2. Analizar el flujo de proceso actual.
3. Identificar ineficiencias y oportunidades
de mejora.

Work Design & Measurement Diagramas de flujo de proceso

Disefio preliminar del sistema de produccion
incluyendo la especificacion de componentes y el

Especifico 1 4 Semana

System Design & Engineering

Analisis de tiempos y movimientos

Mapas de procesos

4. Disenar el flujo de proceso preliminar
parael nuevo sistema.
5. Especificar los componentes del sistema
de produccion.

flujo de trabajo

Especifico 2

Design and Manufacturing Engineering

Disefio asistido por computadora
(CAD)

System Design & Engineering

Diagramas de ensamblaje

Analisis de capacidades y recursos

1. Detallar los componentes del sistema de
produccion.
2. Integrar los componentes en el disefio
global del sistema.
3. Realizar analisis de capacidades y
recursos.
4. Ajustar el disefio segtn los analisis y
retroalimentacion.
5. Documentar el disefio detallado del
sistema de produccion.

Disefio detallado del sistema de produccion con
todos los elementos definidos y alineados con los

requerimientos establecidos

Especifico 3

Operations Research & Analysis

Simulacion de procesos

Engineering Economic Analysis

Modelos financieros

Operations Engineering & Management

Anilisis costo-beneficio

1. Desarrollar modelos de simulacion del
sistema de produccion.
2. Ejecutar simulaciones para evaluar el
desempefio técnico.
3. Realizar analisis financiero del sistema
de produccion.
4. Integrar resultados de simulacion y
analisis financiero.
5. Revisary ajustar el disefio segun los
resultados de la validacion.

Informe de viabilidad técnicay financiera,
incluyendo resultados de simulaciones y analisis

economico
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1. PROYECTO DE DISENO 11

FASE 1: VOLUMEN Y PROCESOS

Para disefiar un sistema de produccidn eficiente, es fundamental identificar los materiales e insumos necesarios, evaluar sus
costos, tiempos de entrega por parte de los proveedores y asegurar la calidad deseada para el producto final. Este analisis integral
permite no solo optimizar los recursos, sino también garantizar que los productos cumplan con los estandares de seguridad y rendimiento
requeridos. Ademas, es crucial considerar las caracteristicas especificas de los productos incluidos en este proyecto, asegurando que
cada uno de ellos satisfaga las necesidades y expectativas de los usuarios finales.

Inicialmente, el portafolio de productos incluia canilleras, rodilleras, coderas y un kit amateur que comprendia rodilleras,
coderas, mufiequeras y casco para uso recreativo. Sin embargo, para enfocar mejor el alcance y la profundidad del proyecto de disefio,
se decidio reducir el nimero de elementos de proteccion a canilleras, rodilleras y coderas. Esta decision se basoé en la similitud de los
requisitos de materia prima y los procesos de fabricacion de estos productos, lo que facilita la estandarizacion y eficiencia en la
produccion.

A. Lista SKU

Una lista SKU (Stock Keeping Unit) es un sistema de identificacion unico para cada tipo de producto o insumo en inventario.
Cada SKU es un codigo alfanumérico que permite gestionar y rastrear eficientemente los productos, facilitando la organizacion y el
control del inventario [75]. En este proyecto, se cre6 una lista SKU para los siguientes insumos: tela, espuma EVA, cajas para empacar
el producto terminado, pegante textil, hilo, velcro, empaques para guardar los elementos en pares, y PET reciclado, particularmente
polipropileno de alta densidad (PP-HD) para inyeccion, el cual se escogid gracias a sus multiples beneficios, pues ofrece una alta
resistencia al impacto, esencial para la proteccion eficaz en actividades deportivas y de motociclismo, su durabilidad la cual garantiza
una larga vida util de los productos, mientras que su ligereza contribuye a la comodidad del usuario sin comprometer la seguridad.
Ademas, presenta una excelente resistencia quimica y es impermeable, 1o que lo hace ideal para condiciones adversas y variadas; y
estabilidad térmica que asegura que mantenga sus propiedades mecanicas y fisicas en un amplio rango de temperaturas, crucial para
productos expuestos a condiciones climaticas extremas [76]. Asimismo, el uso de este material reciclado contribuye significativamente
a la sostenibilidad ambiental, reduciendo la demanda de plastico virgen y la cantidad de residuos plasticos, alineandose con las
crecientes expectativas y regulaciones sobre la responsabilidad ambiental, por otro lado, el PP-HD dispone de flexibilidad en el moldeo,
lo que permite diversas técnicas de fabricacion como la inyeccion y la extrusion, facilitando la produccion de productos con formas y
caracteristicas especificas, permitiendo a su vez una facil coloracion y personalizacion, esencial para satisfacer las preferencias del
mercado y diferenciar los productos [77]

Tabla XIV. Lista SKU

Cadigo SKU Descripcion UM Fabricar / Comprar

Tela eléstica (Nylon/Spandex) - Forro

para la parte interna de los productos

Espuma EVA (Etileno-vinil-acetato) -

ESP Acolchado adicional para proteccion Metros Comprar
contra impactos

Caja corrugada 50 cm x50 ¢cm x 50 cm

TEL Metros Comprar

CAJ . Unidades Comprar
para pedidos al por mayor
PEG Pegante industrial de uso profesional Galon Comprar
Pell PP-HD r r rigen .

PET ellets de ecuperado de orige Kilogramos Comprar

post consumo
Bolsas de tela intermalla con cordon .

EMP . Unidades Comprar
reutilizables

HIL Hilo encerado plano de 1 cm de ancho Rollos Comprar

VEL Velcro de grosor 2 cm color negro Metros Comprar

Pagina 37|88



CAJCO12 Caja corrugada con 12 pares de coderas Unidades Eabricar
empacadas
COD Coderas Par Fabricar
EMPCO Par de coderas e_mpacadas en bolsa de Unidades Fabricar
tela intermalla
CAJCA12 Caja corr.ugada con 12 pares de Unidades Fabricar
canilleras empacadas
CAN Canilleras Par Fabricar
EMPCA Par de canilleras ?mpacadas en bolsa de Unidades Fabricar
tela intermalla
CAJRO12 Caja corrugada con 12 pares de Unidades Fabricar
rodilleras empacadas
ROD Rodilleras Par Fabricar
EMPROD Par de rodilleras gmpacadas en bolsa de Unidades Fabricar
tela intermalla

Se puede observar [Ver Tabla XIV] que todos los insumos y la materia prima necesarios para la fabricacion de los productos
seran adquiridos externamente, en lugar de ser producidos internamente, ya que esto requeriria una inversion significativa en maquinaria
especializada, lo que implicaria costos elevados de capital que podrian desviar recursos financieros importantes del nicleo del proyecto.
Estos costos no solo incluyen la compra de las maquinas, sino también el mantenimiento, la actualizacion tecnoldgica y la capacitacion
del personal para operarlas eficientemente. Ademas, la produccion interna demandaria un espacio fisico considerablemente mayor, pues
la instalacion de las maquinas y el almacenamiento de las materias primas y productos semiacabados requeririan una ampliacion
significativa del espacio de produccidn, lo que se traduce en un aumento en los costos inmobiliarios y de infraestructura.

Otro factor critico es la implementacién de una linea de produccion interna, debido a que puede ser un proceso largo y
complejo, que incluye la adquisicion de maquinaria, la contratacion y capacitacion del personal, y la puesta en marcha de los procesos
de produccion. Durante este periodo, la capacidad para responder rapidamente a las demandas del mercado se veria comprometida.

Por lo que, adquirir los insumos y la materia prima de proveedores establecidos permite una entrada mas rapida al mercado y
una mayor flexibilidad para ajustar el volumen de producciéon segliin la demanda; evitar inversiones iniciales elevadas, reduce los
requerimientos de espacio, garantiza una calidad constante y permite una gestion financiera mas flexible y eficiente.

Asimismo, se evidencia como el analisis de la SKU List del producto terminado permite identificar y segmentar los diferentes
estados en los que se presenta cada elemento a lo largo de sus diversas etapas de empaquetado. Inicialmente, los productos terminados
se consideran como unidades individuales, pero posteriormente, se agrupan en pares dentro de bolsas de tela intermalla, que no solo
protegen el producto sino que también facilitan la gestion logistica al asegurar que los elementos complementarios se mantengan juntos.
Finalmente, estos pares de productos son empaquetados en cajas corrugadas de alta resistencia para su distribucion al por mayor,
optimizando tanto el almacenamiento como el transporte de grandes volimenes.

B. Proveedores: factores clave de competitividad

A partir de la identificacion de la materia prima e insumos necesarios para la fabricacion de los elementos de proteccion
seleccionados, se llevd a cabo una exhaustiva investigacion sobre los proveedores que podrian abastecer estos insumos, la cual considerd
varios factores clave de competitividad, siendo el costo uno de los mas importantes, donde seleccionar proveedores que ofrezcan precios
competitivos sin comprometer la calidad es esencial para mantener bajos los costos de produccion y asegurar que los productos finales
sean accesibles para los clientes. Ademas, se evaluaron el valor del flete y el tiempo de entrega, ya que contar con proveedores capaces
de proporcionar los materiales necesarios en el tiempo acordado es crucial para evitar retrasos que puedan afectar la cadena de
suministro y, en GUltima instancia, la satisfaccion del cliente. Este enfoque integral asegura no solo la viabilidad econémica del proyecto,
sino también la eficiencia operativa y la competitividad en el mercado.
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A manera de sintesis se presenta un compilado de los resultados obtenidos de la investigacién [Ver Tabla XV]:

Tabla XV. Proveedores de MP e insumos [78][79][80][81][82][83]1[841[851[86]1[871[88]

Matriz de proveedores
CSOE'SO Descripcion Proveedor Costo de MP Tiempo de entrega
Texttl $13.250/m 5 dias
Tela elastica - .
TEL (Nylon/Spandex) Casa Textil $9.000/m 1dia
Mercadolibre $12.900/m 3 dias
Espuma EVA Alper Turkcu $7.000/m 20 dias
ESP (Etileno-vinil- ; ;
acetato) Shangai Mo;cl:l:)an Industrial $8.000/m 15 dias
NovaEmpaques $10.000 /und 7 dias
CAJ Caja corrugada KorruCaja $9.950/und 2 dias
50x50x50 Bol =
olsas y Empaques $11.600/und 3 dias
Colombia
PEG Pegante Industrial Afix $110.000/und 2 dias
(galon) Levallejo $145.000/und 4 dias
Recuperadora ECOSAN $2.650/kg 30 dias
Pellets de PP-HD — -
PET | recuperado de origen |  Selucion empresarial $2.400/kg 20 dias
post consumo Summa
Distribuidora LYMCA $3.750/Kg 20 dias
Women Handmade $3.591/und 30 dias
Bolsas de tela (amazon)
EMP intermalla con CANDEIZGE&'S‘LICETH $8,95/und 20 dias
cordon reutilizables YAYA outdoor Soorts
P $3.300/und 20 dias
(Temu)
Mil herrajes $800 /m 3-5 dias
VEL Velcro
Mercadolibre $1.200/m 1-5 dias
. Johana Ferreira $154/m 3-5 dias
HIL Hilo encerado plano
de 1 cm de ancho Mercadolibre $193/m > 8 dias

Para identificar a los proveedores ideales que formaran parte del disefio del sistema de produccién, se desarroll6 una matriz de
evaluacién basada en criterios de competitividad. Esta matriz califico a los proveedores segin su nivel de cumplimiento en cada factor
competitivo (costo y tiempo de entrega), asignando puntuaciones donde 1 representa el nivel mas bajo de cumplimiento y 3 el més alto
[Ver Tabla XVI].

Tabla XVI. Matriz de criterio de proveedores

Criterio Calificacion
. 1 Punto 2 Puntos 3 Puntos
Costo de materia . . ;
fima Hay dos alternativas | Hay una alternativa con No hay alternativas con
P con precios menores precios menores precios menores
Tiempo estimado de 1 Punto 2 Puntos 3 Puntos
flete 7-30 dias 2-6 dias 1dia

Es asi, como se lograron los resultados mencionados a continuacién en la Tabla XVII:
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Tabla XVII. Calificacién de proveedores

_ Costo de materia | Tiempo estimado de
CSOE'SO Materia prima Proveedor prima entrega Total
Calificacion
Texttl 1 3
Tela eléstica .
TEL (Nylon/Spandex) Casa Textil 3 6
Mercadolibre 2 4
Espuma EVA Alper Turkcu 3 4
ESP (Etileno-vinil- - -
acetato) Shangai MO)él(J)an Industrial 2 3
Mil herrajes 3 5
VEL Velcro
Mercado libre 2 4
Women Handmade
2 3
(amazon)
EMP EMP CANDEIEGeRll,SLICETH 1 5
YAY A outdoor sports 3 4
(Temu)
NovaEmpaques 2 3
Caja Corrugada .
CAJ (50x50x50) KorruCaja 3 5
BolsasyEmpaques Col 1 3
Pegante Industrial Afix 8 5
PEG (galén)
g Levallejo 2 4
Hilo encerado Johana Ferreira 3 5
HIL plano de 1 cm de
ancho Levallejo 2 3

Los proveedores que obtuvieron las calificaciones mas altas en la matriz (Resaltados con color azul en la tabla XVII)
demostraron una combinacion éptima de precios competitivos, alta calidad de los insumos, cumplimiento confiable de los plazos de
entrega al tener centros de distribucion ubicados en Colombia, lo que facilita el proceso de compras, y capacidad para adaptarse a las

necesidades especificas

Adicionalmente, se llev6 a cabo una evaluacidn para los proveedores de pellets de polipropileno de alta densidad reciclado,
debido a sus requerimientos adicionales, como las cantidades minimas de compra. En este contexto, Recuperadora ECOSAN exige un
minimo de 4.000 kg, Solucién Empresarial Summa requiere 5.000 kg y Distribuidora LYMCA solicita 1.000 kg. Para esta evaluacion,
se utiliz6 una escala de calificacion en la que se asigna un 1 al proveedor con la menor cantidad minima exigida y un 3 al proveedor

del proyecto.

con la mayor cantidad minima exigida [Ver Tabla XVII1].

Tabla XVIII. Calificacion de proveedores PET

) Costo de materia Tiempo estimado de Pedido Total
Materia Proveedor prima entrega Minimo
prima o
Calificacion
Solucién empresarial 3 2 2 7
Summa

PET Distribuidora LYMCA 1 1 3 5
Recuperadora ECOSAN 2 2 1 5

Este enfoque permite una comparacién objetiva y sistemética de los proveedores, facilitando la seleccion de aquellos que mejor
satisfacen los requisitos de costo, calidad, tiempo de entrega y flexibilidad, garantizando asi la eficiencia y eficacia del sistema de
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produccion.

C. BOM de cada producto

El Bill of Materials (BOM) es un elemento el cual lista todos los materiales, componentes y cantidades necesarios para la
produccion de los elementos de proteccion, proporcionando una base solida para la planificacion, la gestién de inventarios y la
coordinacion con los proveedores. En el contexto de este proyecto, el BOM es crucial no solo para garantizar que cada pieza se fabrique
con los materiales adecuados y cumpla con los estandares de calidad exigidos, sino también para asegurar la eficiencia del proceso de
produccion, pues permite optimizar los costos, minimizar el desperdicio y contribuir al objetivo global de ofrecer una alternativa
econdmica y sostenible en el mercado [89].

La lista de materiales para la fabricacion de los productos incluye principalmente espuma EVA, hilo, Velcro, tela de Nylon
Spandex, y polipropileno de alta densidad. Estos elementos se empaquetaran en pares dentro de bolsas de tela intermalla reutilizables,
lo que garantiza que cada unidad esté claramente diferenciada de su complemento. Asimismo, la cantidad de unidades que se despachara
por caja estara determinada por las dimensiones especificas de cada producto, optimizando asi el proceso de embalaje y transporte.

Rodilleras

El disefio y produccidn de las rodilleras con dimensiones de 20 cm de alto, 15 cm de ancho y 2 cm de espesor, comenzé con
la identificacion detallada de los materiales necesarios para su fabricacion [Ver figura 14].

Espuma Hilo
EVA \

Tela Elastica

Nylon/Splandex

| Polipropilenode
Alta Densidad

Velcro

Fig. 14 Composicion de las rodilleras

Una vez identificados los materiales, se procedi6 a organizarlos en una estructura jerarquica que sigue la Idgica de ensamblaje
del producto. En el nivel superior de esta jerarquia se encuentra el producto terminado, es decir, la rodillera en su forma final. Justo
debajo de este nivel se sitdan los componentes principales, que son las partes fundamentales que conforman la rodillera, mientras que,
en el nivel mas basico de la estructura, se encuentran los subcomponentes, que incluyen los materiales y piezas mas pequefios y
especificos [Ver figura 15]
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Caja de 12 pares
de rodilleras
\

Caja Corrugada

12 pares de rodilleras en .
bolsas de tela intermalla (1 unidad)

Bolsas de tela intermalla

Rodilleras con cordén reutilizables
(1 par) (1 unidad)
Velcro de 2 cm Tela elastica Nylon/Spandex Espuma EVA Polipropile_no de
alta densidad
(0.2 m?). | (0.5 m?). (0.15m?)
(100 gr)
\
Pegante Industrial Hilo negro encerado plano

de 1 cm de ancho
(10 gr).
(54m)

Fig. 15 BOM rodilleras

Esta organizacion jerarquica no solo facilita la planificacién del proceso de produccion, sino que también permite una gestién
mas eficiente de los materiales, asegurando que cada elemento esté disponible y en su lugar en el momento adecuado para la fabricacion.

Ademas, se presenta un desglose de los componentes y materiales necesarios para la fabricacién y empaque de las rodilleras [Ver Tabla
XIX], junto a su codigo SKU asignado.

Tabla XIX. SKU Rodilleras

Cddigo SKU Descripcion UM
ESP Espuma EVA cm?
TEL Tela elastica (Nylon/Spandex) m?
VEL Velcro 2 cm m?2
CAJ Caja corrugada 50 cm x50 cm x 50 cm Und
PEG Pegante industrial de uso profesional gr
PET Pellets de PP-HD recuperado de origen post or

consumo
EMP Bolsas de tela intermalla con corddn reutilizables Und
CAJROL2 Caja corrugadaecn(ir;allcié):ges de rodilleras Und
ROD Par de rodilleras Und
EMPROD Par de rodilleras ?r?ggi(q::ﬂzs en bolsa de tela Und

Esta lista es esencial para gestionar eficientemente el seguimiento del inventario asegurando que el flujo de produccion sea
continuo y que se mantenga la capacidad de cumplir con los plazos de entrega establecidos.

Coderas

El disefio y produccidn de las coderas con dimensiones de 15 cm de alto, 10 cm de ancho y 2 cm de espesor, comenzo
con la identificacion detallada de los materiales necesarios para su fabricacion [Ver figura 16]
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Hilo Espuma

EVA
Tela Elastica
Nylon/Splandex
Polipropileno de
Alta Densidad

Velcro

Fig. 16 Composicion de las coderas

Al igual que para las rodilleras, se organizan los insumos y materiales segun la l6gica de ensamblaje del producto [Ver figura

17]
Caja de 12 pares de coderas
(1 unidad)
Coderas empacadas Caja Corrugada
(1 par) (1 unidad)
Coderas Bolsas de tela intermalla
(1par) con cordén reutilizable
[ (1 unidad )
., Tela Elastica Espuma EVA Pohpropugno de
©14m?) Nylon/Spazndex ©1m?) Alta Densidad
(0.35m"~) (70gr)

Pegante Industrial Hilo Negro encerado
(7gr) (2.8m)

Fig. 17 BOM coderas

Asimismo, se proporciona un resumen organizado de los codigos SKU asignados a cada componente utilizado, junto con una
descripcién y la unidad de medida correspondiente [Ver Tabla XX].

Tabla XX. SKU Coderas

Codigo SKU Descripcion UM
CAJ Caja corrugada 50 cm x50 cm x 50 cm Und
PEG Pegante industrial de uso profesional ar
PET Pellets de PP-HD recuperado de origen post or

consumo
EMP Bolsas de tela intermalla con corddn reutilizables Und
TEL Tela elastica (Nylon/Spandex) m?2
ESP Espuma EVA m?2
VEL Velcro 2 cm m?
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HIL Hilo encerado gr
CAJCO12  |Cajacorrugada con 12 pares de coderas empacadas Und
COD Coderas Par
EMPCO Par de coderas eir:tr:;tr*ﬁgleliz en bolsa de tela Und

Canilleras

El disefio y produccion de las canilleras con dimensiones de 18 cm de altura, 15 cm de ancho y 2 cm de espesor, comenzé con
la identificacion detallada de los materiales necesarios para su fabricacion [Ver figura 18].

Espuma
p—
EVA

Polipropileno de
Alra Densidad

Fig. 18 Composicion de canilleras

De la misma forma que se menciond anteriormente, se organizan los insumos y materiales segun la l6gica de ensamblaje del
producto [Ver figura 19]

Caja de 12 pares
de canilleras

empacadas
|
|
Caja Corrugada
(1 unidad)
|
| Bolsas de tela intermalla
Rodilleras con cordon reutilizables
(24 unidades) (12 unidades)
|
| | |
Pegante industrial Espuma EVA Polipropileno de
alta densidad
2 gr). (270 cm?)
(2 gr) (1208

Fig. 19 BOM Canilleras

Asimismo, se proporciona un resumen organizado de los c6digos SKU asignados a cada componente utilizado, junto con una
descripcién y la unidad de medida correspondiente [Ver Tabla XXI].

Tabla XXI. SKU Canilleras

Cddigo SKU Descripcion UM
ESP Espuma EVA cm?
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CAJ Caja corrugada 50 cm x50 cm x 50 cm Und
PEG Pegante industrial de uso profesional gr
PET Pellets de PP-HD recuperado de origen post or
consumo
EMP Bolsas de tela intermalla con cordén reutilizables Und
CAICAL2 Caja corrugada con 12 pares de canilleras Und
empacadas
CAN Par de canilleras Und
EMPCA Par de canilleras gmpacadas en bolsa de tela Und
intermalla

En conclusién, la claridad y organizacion proporcionadas por el BOM son esenciales para lograr los objetivos de fabricacion,
ya que estas cualidades permiten mantener un control estricto sobre los costos, los tiempos de entrega y la calidad de los productos,
asegurando asi una produccion eficiente y efectiva.

D. Estimacion de demanda para los SKUs

Para planificar eficazmente el abastecimiento y produccion del portafolio de productos, es fundamental contar con una estimacion
de la demanda futura para cada SKU ya establecidos. Esta estimacion permitira tomar decisiones informadas sobre los niveles de
inventario que se deben mantener a lo largo de la produccién, asimismo, los volimenes de produccién a programar, las estrategias de
compra y distribucién a implementar para cumplir con el objetivo de la planta; inyectar 10 toneladas de plastico reciclado al afio.

Entendiendo la importancia de la estimacion de la demanda para los SKU de la planta de produccion, se proceden a realizar los
calculos la misma. Para el caso del presente proyecto se omiten los célculos de la demanda de producto terminado al afio debido a que
su objetivo se centra en la inyeccion de plastico reciclado, cantidad que se dividird cantidades iguales para los tres productos a
desarrollar. Teniendo en cuenta esto se calcula el nimero de producto terminado a realizar por cada articulo anualmente [Ver Tabla
XX

Tabla XXII. Estimacion de producto terminado anual

PRODUCTO ol ('\;g JUNID INS(EE}/'A\\ADZ/ UND PT / ANO
ANO
Rodilleras 0.1 3,333 33,330
Canilleras 0.12 3,333 27,775
Coderas 0.07 3,333 47,614

Una vez calculadas las cantidades de producto terminado a realizar anualmente por cada articulo del portafolio, se le asigna una
variabilidad estimada de 9% para rodilleras, 10% para canilleras y 9% para coderas. Esta variabilidad se asigna teniendo en cuenta que
los productos no cuentan que el mercado de los articulos no tiene una demanda con fluctuaciones por temporadas, en realidad se trata
de una demanda constante. Posteriormente, se realiza la matriz de correlaciones de los productos con la finalidad de ver su afinidad en
el proceso de produccion y las materias primas que requieren [Ver Tabla XXIII].

Tabla XXII1. Matriz de correlaciones

PRODUCTO Rodilleras Canilleras Coderas
Rodilleras 0.4 0.8
Canilleras 0.4 0.2

Coderas 0.8
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Seguido a la matriz de correlaciones se desarrolla la matriz de covarianza, que da paso a la matriz de variacion de las materias
primas, donde se pueden identificar las cantidades necesarias de los SKU, asi como su variabilidad que sera fundamental para la toma
de decisiones en la compra de materias primas y almacén de inventario de la planta [Ver Tabla XXIV].

Tabla XXIV. Estimacién de demanda para los SKUs

Estimacién demanda anual

Producto Sku (und) Variabilidad
Polipropileno de Alta Densidad PET 9.999,0 7,45%
Hilo Negro Encerado HIL 666,6 8,54%
Pegante Industrial PEG 722,1 8,16%
Espuma EVA ESP 84.753,9 8,18%
Tela Elastica Nylon TEL 33.329,9 8,54%
Velcro VEL 13.332,0 8,54%

Finalmente, se puede observar que ninguno de los SKU cuenta con una variabilidad alta, en realidad estan por debajo del 10% de
variabilidad lo cual representa que su comportamiento no cuenta con picos de demanda, facilitando la logistica de suministro de materias
primas, asi como la produccion en general.

FASE 2: TECNOLOGIAS, INVENTARIOS Y METODOS DE PRODUCCION
a. Seleccion de tecnologias

La evaluacion y seleccion de tecnologias garantiza que la fabricacion de los productos se realice de manera dptima, cumpliendo
con los requerimientos de calidad y minimizando costos , reduciendo a su vez, los tiempos de produccion, lo que permite una mejor
utilizacion de los recursos disponibles.

Por lo que, se lleva a cabo un analisis de todas las tecnologias y maquinas necesarias para implementar el sistema de produccion
de elementos de proteccién personal, con el objetivo de comparar diferentes alternativas tecnolégicas, evaluando criterios clave como
precios, tiempos de ciclo de produccion, el nimero de operarios necesarios para operar las maquinas y la capacidad de produccién que
ofrece cada una de las opciones. Entre estas, se encuentran las maquinas de inyeccion de plastico para procesar los pellets de PP-
HD, maquinas de corte y costura industrial para confeccionar los componentes de tela, asi como méquinas para la aplicacion de
pegamento industrial que permiten el ensamblaje de las piezas. Sin embargo, para estas dos Ultimas tecnologias, el mercado ofrece
opciones limitadas y estandarizadas para este tipo de procesos; pues en el caso de las méaquinas de coser industriales, estas son
herramientas muy especializadas, disefiadas para operaciones repetitivas de alta eficiencia, y las variaciones en su funcionamiento no
son significativas en términos de precio, rendimiento o capacidad para satisfacer las necesidades del proyecto. Por ello, en lugar de
realizar un analisis comparativo extenso, se seleccionan directamente aquellas que cumplen con los requisitos minimos de costura de
materiales como nylon/spandex y espuma EVA, como la Juki DDL-8700 [Ver figura 20], una maquina de costura recta de alta
velocidad, conocida por su robustez y su capacidad para manejar telas gruesas y flexibles como, asi como materiales de alta densidad.

Fig. 20 Maquina de coser Juki DDL-8700
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Algunas de sus caracteristicas incluyen una velocidad méxima de costura de 5.500 puntadas por minuto y un sistema de
lubricacion automatica, con un precio que ronda los $1.200.000 COP [90].

En cuanto a la aplicacion de pegamento industrial [Ver figura 21], se realizara a mano, utilizando herramientas basicas como
lo son las brochas aplicadoras, las cuales tienen un valor de $287.048 COP X kit de 3 [91] para distribuir el pegante de manera uniforme
sobre las superficies a ensamblar.

-

Fig. 21 Juego de 3 pinceles de pegamento

Este proceso manual se elige debido a la naturaleza precisa del pegado, especialmente en materiales como la espuma EVA que
requieren un control cuidadoso para asegurar una union solida y duradera, el cual debe aplicarse en capas delgadas y distribuidas de
manera homogénea, para luego presionar las piezas unidas durante un tiempo especifico para permitir el secado y curado del adhesivo,
garantizando la estabilidad del ensamblaje final.

Por su parte, durante la investigacion se identificaron dos tecnologias clave para el proceso de inyeccion de plastico, siendo
una de ellas la maquina Yizumi UN260 de la serie A5, la cual esta valorada en aproximadamente $80.000 USD [Ver figura 22]

YiZUmI (P28

Fig. 22 Maquina de inyeccion Yizumi UN260A5

Este sistema, tiene un tiempo de ciclo de 1,5 minutos, ademas, permite el uso de moldes con dimensiones méaximas de 610
mm x 170 mm y un espesor maximo de 650 mm; por lo que, basdndose en las dimensiones estandar de los productos (Rodilleras: 20
c¢cm x 15 cm x 2 cm; Coderas: 15 cm x 10 cm x 2 cm; Canilleras: 18 cm x 15 cm x 2 cm), esta maquina puede producir 2 rodilleras, 6
coderas y 2 canilleras por ciclo de inyeccion, respectivamente. [92]

Otra opcidn identificada es la maquina ENGEL Victory 120 [Ver figura 23], con un coste de $150.000 USD. Esta maquina
presenta un tiempo de ciclo de 1 minuto y admite moldes con dimensiones maximas de 570 mm x 570 mm y un espesor maximo de

450 mm.
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Fig. 23 Maquina de inyeccion ENGEL Victory 120

Considerando las dimensiones estandar de los productos previamente especificados, este sistema es capaz de fabricar 8
rodilleras, 21 coderas y 9 canilleras por ciclo de inyeccidn, respectivamente [93].

Es asi, como se realiza el analisis de ambas alternativas, comparando sus costos, tiempos de proceso, inversion y otros factores
relevantes para determinar cual es la opcién mas adecuada para la produccién anual estimada del proyecto.

Esto, teniendo en cuenta inicialmente, que el salario mensual del operario encargado de manejar cualquiera de estas maquinas
se estima en $1.800.000 COP. Considerando los parafiscales (factores adicionales de costo como seguridad social y prestaciones), este
salario asciende a $2.700.000 COP por mes completo. Teniendo en cuenta que un mes de trabajo se compone de 184 horas, el costo de
la mano de obra por hora se fijaen $14.674 COP. Este valor es fundamental para calcular el costo directo de la mano de obra involucrada
en el proceso de fabricacion de cada unidad de producto.

Esta evaluacién de alternativas o punto de equilibrio entre sistemas, se puede evidenciar a continuacién [Ver tabla XXV]:

Tabla XXV. Evaluacion de alternativas de tecnologias de inyeccion

Sistema Yizumi Sistema ENGEL
Tiempo méax proceso (min) 15 0,87
Inversion (USD) $80.000 $150.000
Inversion (COP) $319.971.040 $599.945.700
Operario de maquina 1 1
Costo directo MO $367 $212
Costo capital 25%
Costo fijo total $79.992.760 $149.986.425
Q* 451.889 und

Se muestra que, la primera opcidn evaluada es la maquina Yizumi UN260 de la serie A5, que tiene un tiempo de proceso
méaximo de 1,5 minutos por ciclo. Su inversién inicial es de $80.000 USD, lo que equivale a $319.971.040 COP al tipo de cambio
vigente; ademas, el costo directo de la mano de obra para cada unidad de producto se estima en $367 COP. En total, el costo fijo anual
de operacidon de esta méaquina asciende a $79.992.760 COP, teniendo un costo de capital que representa el retorno minimo que la
empresa espera obtener de sus inversiones para compensar los riesgos financieros. En este caso, se ha considerado un costo de capital
del 25%, lo que implica que la empresa espera que sus inversiones generen, al menos, esa tasa de retorno sobre el capital invertido. Se
concluye que esta opcion es méas viable cuando la produccion anual proyectada es inferior a 451.889 unidades, que es el punto de
equilibrio calculado para este sistema.

Por otro lado, la maquina ENGEL Victory 120 tiene un tiempo de proceso maximo de 0,87 minutos por ciclo, lo que la hace

mas réapida y eficiente en cuanto a tiempo. Sin embargo, su inversion inicial es significativamente mayor, ascendiendo a $150.000 USD,
equivalente a $599.945.700 COP. El costo directo de mano de obra por unidad es de $212 COP, considerablemente menor que en la
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opcion anterior. El costo fijo total anual de operacidn de esta maquina es de $149.986.425 COP. Esta opcion es mas adecuada cuando
la produccioén anual supera las 451.889 unidades, debido a su eficiencia en tiempos de ciclo y menores costos operativos.

Finalmente, considerando que la demanda total de produccion anual estimada para rodilleras, coderas y canilleras mencionada
anteriormente es de 108.719 unidades, se concluye que la maquina Yizumi UN260 de la serie A5 es la opcién mas adecuada para el
proyecto, A pesar de que su tiempo de ciclo es un poco mayor, el costo inicial mas bajo y los costos fijos totales reducidos permiten
cubrir la demanda anual proyectada de manera eficiente y rentable, sin incurrir en sobrecostos innecesarios en inversion y operacion.

De la misma manera, se llevé a cabo la evaluacion de alternativas para las tecnologias necesarias en el corte de telas y espuma
EVA, identificando dos opciones de maquinas cortadoras con cuchilla oscilante. La primera de ellas es la maquina AMOR1625 AK,
cuyo costo es aproximadamente de $60.350.716 COP [Ver figura 24].

%-ul us BB
|
Tlle»\ s

3

Fig. 24 Maquina cortadora AMOR1625 AK

Esta maquina destaca por su amplio espacio de corte, con dimensiones de 1600 x 2500 mm, lo que le permite procesar piezas
grandes y mdaltiples capas de tela 0 espuma en una sola operacién gracias a su profundidad de corte de 100 mm. Ademas, su rango de
potencia, que varia entre 7,5kw y 9kw, asegura una flexibilidad en su ajuste segln los diferentes materiales, logrando asi un equilibrio
optimo entre velocidad y precision [94].

Otra opcidn identificada es la TEZ1625, con un area de corte de 1600 x 2500 mm, esta maquina permite trabajar con piezas
de gran tamafio, aunque su profundidad de corte es de 50 mm, lo que la hace adecuada para cortes menos profundos en comparacion
con otras maquinas [ver figura 25].
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Fig. 25 Maquina cortadora TEZ1625

La potencia que ofrece es de 9kw, lo que asegura que tenga la fuerza necesaria para manejar diversos materiales con rapidez
y precision. Ademas, cuenta con una velocidad méxima de corte de 800 mm/s, lo que permite realizar el trabajo de manera agil y
eficiente. El precio de esta méaquina es de aproximadamente $36.859.046 COP [95], lo que la convierte en una opcién competitiva en
el mercado para empresas que buscan equilibrio entre costos y productividad.

Una tercera alternativa identificada es la maquina AMOR 2535L, cuyo costo es de aproximadamente $114.408.651 COP, y
que se caracteriza por su amplio espacio de corte de 2500 x 3500 mm, lo que le permite manejar materiales de gran tamafio y trabajar
en multiples capas simultaneamente, con una profundidad de corte de 100 mm [Ver figura 26].

Fig. 26 Maquina cortadora AMOR 2535L

Ademas, la potencia de la AMOR 2535L de 11KW garantiza un rendimiento adecuado para materiales exigentes, mientras

que su velocidad de corte de hasta 1600 mm/s optimiza los tiempos de produccién, haciéndola adecuada para procesos que demandan
alta eficiencia operativa.

Pagina 50|88



De este modo, se lleva a cabo una evaluacion detallada de las tres opciones, comparando sus costos, tiempos de ciclo, inversion
inicial y otros factores clave, con el fin de identificar cual alternativa se ajusta mejor a las necesidades de produccién anual estimada
en el proyecto, teniendo en cuenta el costo de la mano de obra por hora anteriormente calculado, que se fija en $14.674 COP. Esta
evaluacion de alternativas se puede ver a continuacion [Ver tabla XXVI]:

Tabla XXVI. Evaluacién de alternativas de tecnologias de corte

Sistema AMOR1625 Sistema AMOR
Sistema TEZ1625 AK 2535L
Tiempo max proceso (min) 0,013153891 0,008769261 0,006576946
Inversién (COP) $ 36.859.046,00 $ 60.350.716,09 $ 114.408.651,03
Operario de maquina 1 1 1
Costo directo MO $ 0,054 $ 0,036 $ 0,027
Costo capital 25%
Costo fijo total $9.214.761,50 $ 15.087.679,02 $ 28.602.162,76
Q* 328.607.495 1.512.352.466
UND UND

Conforme a lo anterior, el sistema TEZ1625 presenta un tiempo maximo de proceso de 0,013 minutos por ciclo y una inversién
inicial de $36.859.046 COP, siendo la opcidn méas econdmica en cuanto a inversion inicial respecto a las demés alternativas. Por otra
parte, el costo directo de mano de obra es de $0,054 COP por unidad, lo que lo convierte en el sistema con mayores costos operativos
por mano de obra de todas las alternativas evaluadas, concretando un costo fijo total anual es de $9.214.761,50 COP, y con un punto
de equilibrio de 328.607.495 unidades con respecto al sistema AMOR 1625AK. Dado que la produccion estimada (108.719
unidades/afio) es inferior a este punto de equilibrio, esta maquina podria ser viable segun la inversion inicial mas baja, aun considerando
los altos costos operativos de esta opcion.

Por otro lado, el Sistema AMOR 1625AK tiene un tiempo de proceso menor, de 0,008 minutos por ciclo, con una inversién
inicial que asciende a $60.350.716,09 COP, lo que se considera una cifra intermedia respecto a las otras dos alternativas. Ademas, el
costo directo de mano de obra por unidad es de $0,036, lo que lo hace mas eficiente en comparacion a la TEZ1625 en términos de
costos operativos, alcanzado con ello, un costo fijo total anual de $15.087.679,02 COP, y con un punto de equilibrio de 1.512.352.466
unidades con relacion al sistema AMOR 2535L.

Finalmente, el sistema AMOR 2535L destaca por su eficiencia en tiempo, con un tiempo méaximo de proceso de 0,006 minutos
por ciclo, siendo la maquina més rapida de las tres. Sin embargo, su inversion inicial es considerablemente mayor, alcanzando los
$114.408.651,03 COP, lo que la convierte en la opcién més costosa en términos de inversion. No obstante, presenta el menor costo
directo de mano de obra, de $0,027 por unidad y su costo fijo total anual asciende a los $28.602.162,76 COP.

Teniendo en cuenta que la demanda total de produccion anual estimada para rodilleras, coderas y canilleras es de 108.719
unidades, se concluye que el sistema TEZ 1625 es la alternativa que mas se ajusta a las condiciones del proyecto, pues permite abarcar
la demanda anual proyectada sin obtener sobrecostos en la inversién y operacion, debido a que tiene la menor inversién inicial y menor
costo fijo total en comparacion con las otras dos alternativas evaluadas.

b. Estrategia de inventario y métodos de produccion

La estrategia de inventarios es un conjunto de politicas y decisiones que una empresa establece para gestionar eficientemente
el almacenamiento y la disponibilidad de sus productos y materias primas. Esta estrategia se enfoca en determinar cudndo y cuanto
inventario debe mantenerse, como reponerlo, y qué métodos utilizar para asegurarse de que se pueda satisfacer la demanda del mercado
sin incurrir en excesos que aumenten los costos de almacenamiento o en faltantes que puedan afectar la continuidad de la producciéon y
la satisfaccion del cliente [96].
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Para el disefio del sistema de produccion de elementos de proteccion personal, la estrategia de inventario mas adecuada es
Make-to-Stock (MTS), la cual consiste en que las mercancias se producen en el inventario de productos terminados de acuerdo con la
demanda prevista de los consumidores. El MTS se conoce como un sistema de fabricacion de tipo push porque esta configurado para
“empujar” la produccion a través de la cadena de suministro de acuerdo con las previsiones de la demanda [97]. Esta estrategia se alinea
perfectamente con las caracteristicas y necesidades del proyecto, ya que los productos son estandarizados y no requieren
personalizacion, lo que facilita la produccion en grandes lotes; ademas, se garantiza que siempre habra un inventario disponible para
satisfacer la demanda del mercado de manera inmediata, lo que es esencial en un sector donde la disponibilidad rapida puede marcar la
diferencia en la eleccion del cliente.

El enfoque en MTS también permite aprovechar las economias de escala, reduciendo los costos unitarios de produccion al
fabricar grandes cantidades de productos en cada ciclo de produccion, esto es particularmente importante en un proyecto que busca ser
sostenible y competitivo en el mercado mediante el control de costos sin comprometer la calidad del producto. Por otro lado, elemento
clave que se tiene en cuenta es la gestion eficiente del flujo de materiales y productos a lo largo de la cadena de suministro, lo que
reduce significativamente los riesgos de interrupciones en la produccidn, que podrian surgir por la escasez de materiales o retrasos en
el reabastecimiento; esto adquiere una importancia particular cuando se trata de productos que dependen de materias primas recicladas,
como en este caso, el polipropileno de alta densidad.

Por su parte, los métodos de produccion se refieren a las diferentes formas y enfoques utilizados para fabricar bienes o
productos en una empresa, los cuales implican un conjunto de procesos, técnicas y organizacion del trabajo que determinan como se
transforman las materias primas en productos terminados. Estos métodos varian segun la naturaleza del producto, el volumen de
produccion, la demanda del mercado, y otros factores como los costos y la flexibilidad [98].

En el contexto del proyecto, se ha seleccionado el método de Batch Production, que permite utilizar la misma maquinaria para
producir todos los productos debido a que tienen caracteristicas similares siendo a su vez diferentes a las de otro lote, lo que optimiza
los recursos y maximiza la eficiencia del proceso. Aunque el sistema de produccion no contempla la personalizacion de los productos,
este método ofrece flexibilidad para ajustar el tamafio de los lotes segun las variaciones en la demanda del mercado, siendo es clave
para mantener la eficiencia operativa, garantizando que la produccion pueda satisfacer las necesidades del mercado de manera agil y
efectiva, sin requerir modificaciones significativas en la configuracion del sistema de produccion. Asimismo, facilita un control de
calidad mas riguroso durante cada ciclo de produccion, asegurando que los productos, fabricados a partir de materiales reciclados,
cumplan con los estandares exigidos tanto en resistencia como en durabilidad.

c. BOM con rendimiento requerido

Tras identificar el BOM para cada producto y establecer las tecnologias y métodos de produccion que se emplearan en el sistema,
es importante considerar las pérdidas de los materiales de cada producto a fabricar. Esto es importante no solo porque permite que los
recursos se utilicen de manera mas efectiva, aumentando la productividad, sino porque también brinda una vision real de las cantidades
necesarias para producir cada producto sin sacrificar su calidad, costos adicionales o pausas innecesarias en el proceso productivo.

A continuacion, se presentara un ajuste al BOM inicial de cada producto, mencionado en el literal C de la Fase 1, en donde se
puede evidenciar un incremento en algunas materias primas, correspondiente a las pérdidas esperadas.
Rodilleras

De las 6 materias primas necesarias para la produccion de rodilleras, este producto solo presenta desperdicios reales en 2 de

ellas, las cuales son la Tela Elastica Nylon (TEL) y la Espuma EVA (ESP). Si bien, se presenta un porcentaje de desperdicio en la etapa
de inyeccién por parte del Polipropileno de Alta Densidad (PET), este no se tendré& en cuenta como desperdicio real debido a que ese
porcentaje de materia prima, una vez desmoldado el producto puede reingresar nuevamente al proceso de produccion para ser empleado
en una siguiente unidad a producir.

Teniendo en cuenta que las dimensiones de la maquina cortadora seleccionada anteriormente para tela y espuma son de
250*160 cm, se presentaran los desperdicios que tiene cada materia prima tomando como referencia lotes de tela y espuma de esas
medidas.

Rodilleras
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La dimensién de las rodilleras es de 20*15 cm, asi que para calcular el desperdicio de la tela que tiene este producto se ha
decidido tomar un area de corte de 24*19cm por cada para de rodilleras, para tener la certeza de que se deja suficiente materia prima
para cubrir el ancho de la espuma que debe ser cubierta por la tela y un espacio de trabajo para realizar el proceso de confeccidn. Asi,
se resulta que en un lote de Tela Elastica Nylon (TEL) se pueden cortar 87 pares de rodilleras con un desperdicio de 0,82%. [Ver figura
27]
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Fig. 27 Area de corte de tela rodilleras

Asi mismo, para calcular el desperdicio de la espuma, se ha decidido tomar un area de corte igual a la dimension de las
rodilleras, porque en este caso no se deben tener en cuenta excedentes para ninguna actividad posterior. De esta manera, de un lote de
Espuma EVA (ESP) se pueden cortar 133 unidades de rodilleras con un desperdicio de 0,25%. [Ver figura 28]
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Fig. 28 Desperdicios de espuma en rodilleras

De este modo, el ajuste al BOM de las rodilleras representado en Tela Elastica Nylon (TEL) y Espuma Eva (ESP) se puede
ver en la figura 29.
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Fig. 29 BOM ajustado Rodilleras

Coderas

Al igual que en las rodilleras, las coderas presentan desperdicios en las mismas dos materias primas, las cuales son la Espuma
EVA (ESP) y la Tela Elastica Nylon (TEL).

Para este caso, teniendo en cuenta que las dimensiones de las coderas son 10*15cm, se ha establecido el area de corte en
14*19cm para asegurar la correcta realizacion de actividades posteriores como la confeccion del producto. También, sabiendo que las
dimensiones de los lotes son las mismas que para el caso anterior, por lote de tela se pueden cortar 150 pares de coderas con un
desperdicio del 0,25% por lote. [Ver figura 30]
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Fig. 30 Area de corte de tela coderas

De la misma forma, con el mismo tamafio de lote, el area de corte establecido para las coderas en la espuma es de 10*15 cm,
teniendo la posibilidad de cortar 266 unidades de coderas con 0,25% de desperdicio. [Ver figura 31]
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Fig. 31 Desperdicios de espuma en coderas

El ajuste de las pérdidas en el BOM se ve representado en la figura 32.

Caja de 12 pares de coderas

(1 unidad)
|

1
Caja Corrugada
Coderas empacadas
(1 unidad)
(1 par)

1
| Bolsas de tela intermalla
con cordén reutilizables

(1 unidad)

Coderas

(1 par)
|

[ I 1
Velcro de 2 cm Tela elastica Nylon/Spandex Espuma EVA Polipropileno de
alta densidad
(0.14 m3). (0.3508 m®). (0.10025 m?)
(70 gr)

| ] Pécdida Tela en Corte:

; 035%

Pegante Industrial Hilo negro encerado plano kil

) de 1 cm de ancho Pérdida Espuma en Corte:
gr).
(7 gr). 025%

Fig. 32 BOM ajustado para coderas

Canilleras

Por dltimo, para las canilleras presenta desperdicio la Espuma EVA (ESP), para ello se tiene en cuenta que el area de corte por
producto corresponde a 15x18 cm, lo que permite el corte de 74 pares por lote. [Ver figura 33]

F———1600mm ——

I 2500 mm |

Fig. 33 Area de corte Canilleras

Configurando un area desperdiciada que en porcentaje corresponde al 0,10% aproximadamente, de forma que el BOM se ajusta
con las pérdidas como se ve en la figura 34.
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de camilleras
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|
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Fig. 34 BOM ajustado Canilleras.

FASE 3: COSTOS Y CONTROLES DE MP
A. Costo de capital

Se entiende como costo de capital es la tasa de retorno que toda empresa o proyecto debe ofrecer a sus inversores para compensarles
por el riesgo de invertir en un negocio, pues representa el costo de oportunidad de utilizar capital para financiar una operacion especifica
en lugar de invertirlo en otra alternativa [99] por lo que resulta fundamental para la toma de decisiones financieras y en la evaluacion
de proyectos de inversion.

En el caso particular del proyecto, el costo de capital para el disefio del sistema de produccion, se calculd teniendo en cuenta
factores suministrados en la base de datos Damodaran online, como el Country Risk Premium (CRP) que refleja el riesgo adicional
asociado a la inversion en Colombia, el cual varia de acuerdo con las condiciones econdmicas y politicas del pais donde se ejecuta el
proyecto; y el Cost of Equity (CoE), que indica el retorno esperado por los inversores para financiar el proyecto, teniendo en cuenta
que la gama de los productos a fabricar se catalogan dentro de la industria de confecciones [ 100].

Es asi, como sumando el Country Risk Premium al Cost of Equity, se obtiene el costo de capital (re) del proyecto. En esa
misma linea, se calculé el Holding Cost (h), que incorpora un factor adicional del 8% para cubrir los costos asociados al mantenimiento
y manejo de inventarios, mas el costo de capital previamente mencionado.

Los datos consultados y resultados obtenidos se evidencian a continuacion: [ Ver tabla XXVII]

Tabla XXVII. Costo de capital y holding cost

CRP 3,4268%

CoE 9,38%
re 12,81%
h 20,81%

El andlisis de los resultados indica que el proyecto enfrenta un entorno de riesgo moderado, con un Country Risk Premium
(CRP) de 3,43% y un Cost of Equity (CoE) de 9,38%, lo que lleva a un costo de capital (re) del 12,81%. Esto significa que el proyecto
debe generar al menos un 12,81% de retorno para ser atractivo financieramente. Ademas, con un Holding Cost (h) de 20,81%, el
proyecto necesita lograr un rendimiento considerable para ser sostenible y cubrir todos los costos asociados con la inversion.
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B. Costos unitarios y controles de materia prima

El costo unitario de materia prima representa el valor econémico de los insumos necesarios para la fabricacion de los productos,
donde se incluyen todos los materiales que seran transformados en el proceso de produccion; este costo esta dado por los proveedores
escogidos en la seccion Proveedores: factores clave de competitividad, y se presentan en a continuacion [Ver tabla XXVIII]

Tabla XXVIII. Costos Unitarios MP

Codigo SKU Materia prima Proveedor Costo de materia prima Tiempo deentrega
TEL Telaelastica (Nylon/Spandex) Casa Textil $9.000/m 1dia
ESP Espuma EVA (Etileno-vinil-acetato) Alper Turkcu $7.000/m 20 dias
VEL VELCRO Mil herrajes $800 /m 3-5 dias
EMP EMP YAYA outdoor sports (Temu) $3.300/und 20 dias
CAJ Caja Corrugada (50x50x50) KorruCaja $9.950/und 2 dias
PEG Pegante Industrial (galon) Afix $110.000/und 2 dias
HIL Hilo encerado plano de 1 cm de ancho Johana Ferreira $154/m 3-5 dias
PET Pellets de PP_HD;‘;]USE?;?O de origen post Solucion empresarial Summa $2.400/kg 20 dias

Una vez definidos los costos unitarios de las materias primas utilizadas en la produccion de canilleras, coderas y rodilleras,
junto con los tiempos de entrega y la demanda anual con su respectiva variabilidad: Polipropileno de Alta Densidad (PET) con un
7,45%, Hilo Negro Encerado (HIL) con 8,54%, Pegante Industrial (PEG) con 8,16%, Espuma EVA (ESP) con 8,18%, Tela Elastica de
Nylon (TEL) con 8,54%, y Velcro (VEL) con 8,54%, se procede a calcular los costos de mantenimiento de inventario y transporte. Con
estos datos, se determinan la cantidad 6ptima de pedido de insumos y materias primas, el punto de reorden, el stock de seguridad, el
inventario promedio y la inversion en materia prima. Estos calculos permiten optimizar los controles de inventario, asegurando la
disponibilidad de materiales y evaluando la eficiencia del servicio de entrega a los clientes, todo mientras se minimizan los costos
operativos.

Para llevar a cabo este analisis, se asume un "fill rate" () del 95%, lo que significa que el 95% de la demanda sera satisfecha

de manera inmediata con el inventario disponible, mientras que el 5% restante puede enfrentarse a faltantes temporales. Este indice de
servicio es clave para garantizar que los clientes reciban sus productos en tiempo y forma, sin generar retrasos significativos.
En cuanto a los costos de transporte, estos se calculan en funcion de lo que cobran los proveedores segun la unidad de medida de cada
materia prima, ya sea por metro, kilogramo, galon o unidad, dependiendo del tipo de insumo. Por ejemplo, el costo de transporte de la
tela elastica desde Bogota, donde se encuentra el proveedor "Casa Textil", es de $20.200/m. Para la espuma EVA, importada desde
Turquia, el costo es de $8.500 dolares (aproximadamente $37.400.000 COP) por contenedor, el cual tiene un volumen de 70 m3, y
teniendo en cuenta que cada uno de los rollos ocupa un volumen de 0,03 m3, entonces el contenedor tiene una capacidad para transportar
2333,33 rollos.

Por su parte, el transporte del Velcro tiene un valor de $7.000, ya que el proveedor "Mil Herrajes" esta ubicado en Cali, al igual que el
proveedor del pegante industrial, por lo que ambos insumos tienen el mismo costo de transporte. En el caso del hilo encerado, el costo
de transporte por un rollo de 260 metros es de $7.500, lo que equivale a $29 por metro. Finalmente, el transporte de los pellets de PP-
HD desde Villavicencio, donde se encuentra el proveedor, tiene un costo de $97.368 por tonelada, lo que representa un valor de $97,37
por kilogramo [101].

En cuanto a la desviacion de la demanda, esta se calculé multiplicando la variabilidad anual estimada para cada materia prima
(como se detalla en la seccion "Estimacion de demanda para los SKUs").

Los calculos realizados que se evidencian [Ver tabla XVI] son los siguientes:

—  Miu 0 (po): Es la demanda promedio multiplicada por el tiempo promedio de entrega de la materia prima, lo que representa la
cantidad que se espera consumir durante el tiempo que tarda en llegar la reposicion.

— Sigma 0 (o0): Es la desviacion estandar de la demanda durante el tiempo de entrega. Se calcula como co = \/((0 demanda)® * p
tiempo de entrega), lo que refleja la incertidumbre en la demanda durante el periodo de reabastecimiento.

— L(z): Esta es una funcion que se utiliza para encontrar el valor de z en la tabla de distribucion normal. Se calcula con la férmula
L(z) =((1 - B) * Q) / oo, donde P es el fill rate deseado y Q es la cantidad 6ptima de pedido. El valor de z se obtiene posteriormente
de la tabla de distribucion normal estandar, lo que permite determinar el factor de seguridad necesario.
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—  Punto de reorden (R): Es el nivel de inventario en el que se debe emitir un nuevo pedido para evitar faltantes. Se calcula con la
formula R = (z * co) + Lo, donde z es el factor de seguridad que se busca en la tabla de distribucion normal.

— Stock de seguridad (SS): Es la cantidad adicional de inventario que se mantiene para cubrir la incertidumbre en la demanda o el
tiempo de entrega. Se determina con la féormula SS =z * co.

— Inventario promedio: Es la suma del stock de seguridad mas la mitad de la cantidad de pedido (Q/2), lo que da una medida del
inventario promedio que se mantiene en el almacén en un periodo determinado.

— Inversion en materia prima: Se calcula multiplicando el inventario promedio por el costo unitario de cada insumo, lo que refleja
la inversion total necesaria para mantener el inventario de materias primas.

Tabla XXIX. Controles de MP

Tela elastica (m) Espuma EVA (m) Velcro (m) Pegante | ndustrial (galén) Hilo encerado plano (m) Pellets de PP-HD (kg)
Demanda (D/aiio) 33.329,90 10.510,83 13.331,96 722,15 666,60 9.998,98
Holding cost (h) 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21
Costo unitario (c) $9.000 $7.000 $800 $110.000 $154 $2.400
Costo transporte (k/UM) $20.200 $37.400.000 $7.000 $7.000 $29 $97
EOQ 847,98 23.233,63 1.058,92 21,02 34,64 62,44
Q 2.333,33
p Demanda/ dia 91,31 28,80 36,53 1,98 1,83 27,39
6 Demanda/ dia 7,80 2,36 312 0,16 0,16 2,04
u Tiempo de entrega (dia) 1,00 20,00 5,00 2,00 5,00 20,00
B Beta 95% 95% 95% 95% 95% 95%
no 91,31 575,94 182,63 3,96 9,13 547,89
50 7,80 10,54 6,97 0,23 0,35 9,13
L@ 544 110,21 7,59 4,60 4,97 0,34
z 0,25 0,00 0,37 043 0,00
Punto de re orden (R) 93,26 575,94 182,63 4,04 9,28 547,89
Stock de seguridad (SS) 195 0,00 0,000000 0,08 0,15 0,00
Inv. Promedio 425,94 1.166,67 529,46 10,59 17,47 31,22
Inversion de MP $3.833.432 $8.166.667 $423.568 $1.165.243 $2.691 $74.933

Los resultados obtenidos muestran que El Punto de Reorden (R) establece el momento en que debe realizarse un nuevo pedido
para evitar interrupciones en la produccidn. La tela elastica, con un punto de reorden de 93.26 metros, requiere abastecimiento frecuente
debido a su alta demanda, mientras que insumos como el pegante industrial (4.04 galones) y el hilo encerado plano (9.28 metros) tienen
valores de reorden mas bajos, reflejando su menor consumo en el proceso.

Por su parte, el Stock de Seguridad (SS), que representa el inventario adicional para cubrir variaciones en la demanda o tiempos
de entrega, es bajo o nulo en la mayoria de los insumos como la espuma EVA y el velcro, lo cual sugiere una oferta estable. En cambio,
la tela eléstica y el pegante industrial si requieren un leve stock de seguridad para evitar desabastecimientos, dado que presentan mayor
variabilidad en su demanda.

Asimismo, el Inventario Promedio permite conocer el nivel de inventario necesario para cada insumo. La tela elastica y la
espuma EVA tienen inventarios promedios altos (425.93 y 1166.67 metros, respectivamente), lo cual corresponde con sus niveles de
demanda y asegura disponibilidad constante. Por otro lado, el inventario promedio de insumos como el hilo encerado y los pellets de
PP-HD es menor, al tener mayor facilidad para su aprovisionamiento.

Finalmente, la Inversidon en Materia Prima refleja el costo de mantener el inventario promedio de cada insumo. La espuma
EVA vy la tela elastica, con inversiones de $8,166,666 y $3,833,432, representan los mayores costos debido a su alta demanda. En
contraste, el hilo encerado y los pellets de PP-HD implican menores inversiones, de $2,691 y $74,933 respectivamente, por lo que son
mas accesibles econémicamente.
FASE 4: DISENO DE OPERACIONES

A. Maquinas requeridas para el sistema de produccién
Para la identificacion de la cantidad de maquinas necesarias para satisfacer la demanda de productos, se debe tener en cuenta
la cantidad de unidades a producir, el tiempo de operacién de cada méaquina para el tipo de producto, la cantidad de horas a trabajar por

turno, el nimero de turnos disponibles, los dias a trabajar en el afio y la disponibilidad. Una vez establecidos estos valores, se realiza el
analisis para cada una de las tecnologias posibles a utilizar en la planta; como se puede observar en la Figura 35
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Inyeccion de pléstico

Tecnologia 1 - Yizumi UN260 de la serie A5 Tecnologia 2 - ENGEL Victory 120
Producto (522172;; to (min) Ypart tp-bd (min) tp (min) Producto (52272:; to (min) Y%part [tp-bd (min)| tp (min)

Rodilleras 33.330 0,375 30,66% 0,47 Rodilleras 33.330 0,014 30,66% 0,02
Canilleras 271.775 0,042 25,55% 0,05 0,36 Canilleras 27.775 0,002 25,55% 0,00 0,01
Coderas 47.614 0,375 43,80% 0,47 Coderas 47.614 0,011 43,80% 0,01
Total 108.719 100% Total 108.719 100%

Hrs Min Hrs Min
|Tiemp0 de espera 0,0184 1,10 |Tiemp0 de espera 0,0184 1,10

R — E — |

[# Maguinas [ 0,33] 1 Méguinas [# Maguinas [ 0,01] 1 Maguinas

Fig. 35 Cant. maquinas para inyeccién de plastico

Tal como se puede observar luego de realizar la tabla el nmero de maquinas necesario para las dos tecnologias es de 1, pero
en este caso debido al factor de costo se selecciona la maquina Yizumi UN260, que, ademas, trabajaria Gnicamente al 33% de su
capacidad total, lo cual beneficia a la compafiia, pues en el caso que la demanda aumente, no seria necesario comprar otra maquina. Por
otra parte, gracias a que la maquina tiene una gran capacidad se puede realizar el proceso de inyeccion de forma programada, por
ejemplo, si representa para la planta una ventaja se puede realizar la inyeccién de plastico una sola vez a la semana de manera continua
y el resto del tiempo se podria utilizar para los demas procesos como el corte, confeccion, empaque y calidad de los productos; este es
solo un ejemplo de una alternativa de funcionamiento en la planta, pues con la gran capacidad restante de la maquina, permite tener
una gran flexibilidad.

El siguiente proceso es el corte, en este caso se cuenta con tres posibles tecnologias, uno de los criterios claves para realizar el
analisis es el tiempo de operacion que requiere cada maquina para procesar los productos, en este caso se realizarian los cortes tanto de
tela como de espuma. En la Figura 36 se puede observar el analisis y comparacién realizado.

Corte

Tecnologia 1 - AMOR1625 AK Tecnologia 2 - TEZ1625 Tecnologia 3 - AMOR 2535L

Producto

Demanda
(unds/afio)

Demanda
(unds/afio)

Demanda
(unds/afio)

to (min) Yopart tp-bd (min) tp (min) Producto to (min) %part |tp-bd (min)| tp (min) Producto to (min) Ypart  [tp-bd (min)

Rodilleras

33.330 0,583 30,66% 0,73 Rodilleras 33.330 0,875 30,66% 1,09 Rodilleras 33.330 0,438 30,66% 0,55

Canilleras

27.775 0,417 25,55% 0,52 0,66 Canilleras 27.775

0,625 25,55% 0,78 0,99 Canilleras 21.775 0,313 25,55% 0,39

Coderas

47.614 0,550 43,80% 0,69 Coderas 47.614 0,825 43,80% 1,03 Coderas 47.614

Total

0,413 43,80% 0,52

108.719 100%| Total 108.719 100% Total 108.719 100%

Hrs Min Hrs Min Hrs Min
[Tiempo de espera | 0,0184] 1,10] [Tiempo de espera | 0,0184] 1,10| Tiempo de espera| 0,0184] 1,10]
[Emaquins T 0.60] 1 Maguinas 1 Méquinas 1 Maguinas

Fig. 36 Cant. maquinas para corte

Se puede observar que para el area de corte las tres tecnologias requieren tnicamente de 1 maquina para satisfacer la demanda
de la planta actualmente. En este caso se selecciona la Tecnologia 2, la maquina TEZ1625, la cual trabajaria a un 89% de su capacidad
y que ademas refleja la menor cantidad de costos fijos para su funcionamiento.

Para la Gltima maquina que se comprara para la planta que es para el proceso de costura, se busca una opcidn tradicional dentro
de la industria de la confeccion, se trata de la Juki DDL-8700, la cual cuenta con una capacidad de 5000 puntadas por hora. Ahora bien,
en el proceso se utilizard una costura de baja densidad, lo que significa que tendran 3 puntadas por centimetro; ademas se tienen en
cuenta el perimetro de cada figura, en el caso de las rodilleras es de 70 cm, que requiere de 210 puntadas, las canilleras 66 cm que seran
198 puntadas y por altimo las coderas con 50 cm y 150 puntadas. Por otra parte, se debe tener en cuenta un tiempo afiadido de 5
segundos en el proceso que serd para que el operario tome el producto y lo ajuste en la maquina de coser. Con esta informacion se
calcula el nimero de maquinas requeridas para satisfacer la demanda como se puede ver en la Figura 37.
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Costura

Demanda . . .
0, ]
Producto (undsfafio) to (min) Yopart tp-bd (min) tp (min)
Rodilleras 33.330 2,603 30,66% 3,25
Canilleras 27.775 2,459 25,55% 3,07 2,81
Coderas 47.614 1,883 43,80% 2,35
Total 108.719 100%
Hrs Min

[Tiempo de espera 0,0184 1,10
|# Méquinas | 2,55 —| 3 Operarios

Fig. 37 Cant. maquinas para costura

Se puede observar entonces que para el &rea de costura se debe contar con tres operarios para las tres maquinas necesarias para
satisfacer la demanda del sistema.

FASE 5: OPERACIONES Y DISENO DE ESTACIONES DE TRABAJO

La distribucion espacial de las estaciones de trabajo en un proceso de produccion es esencial pues consideran factores como
las dimensiones de las maquinas, las distancias minimas de seguridad entre elementos y por ultimo, el area de almacenamiento para
productos en proceso o terminados. Esto es importante pues de forma indirecta se conciben aspectos como la proteccion de los operarios,
pues dentro de las distancias minimas de seguridad se encuentra el espacio necesario alrededor de las maquinas de acuerdo con los
riesgos asociados, zonas de paso, y area éptima de operacion.

Por otra parte, dentro de la distribucion espacial de las estaciones de trabajo también se tiene en cuenta la zona de
almacenamiento bien sea de materia prima que se utiliza dentro de la operacién de la estacién o de producto en proceso tras la operacion,
la ubicacidn de estas zonas resulta importante pues con ello se evita la acumulacion excesiva de material, y se asegura un acceso rapido
para el funcionamiento correcto de la estacion. Teniendo en cuenta lo anterior, para determinar la zona de almacenamiento se tendran
en cuenta inicialmente las canastillas, como medio donde se almacena y transporta directamente la materia prima, producto en proceso
y producto terminado; para este caso, se tendran en cuenta un tipo de canastilla, de dimensiones (Largo x Ancho x Alto) de 0,6m x
0,6m x 0,35m. De igual manera, se tienen en cuenta dos tipos de estibas con dimensiones (Largo X Ancho):

- Estiba Grande: 1,2m x 1m.
- Estiba Pequefia: 0,6m x 0,6m.

La inclusion del uso de estibas se debe a que proporcionan facilidad en la movilidad de materiales y productos en grandes
cantidades, optimiza el almacenamiento y evita la exposicién directa de materiales y productos con el suelo, brindando proteccién de
factores que puedan comprometer su calidad.

Para este proyecto se representa la distribucion espacial de las estaciones de trabajo por medio de diagramas con las vistas
superiores de las estaciones, realizados por medio del software Drawio, a una escala de 1 metro por 2 cuadros. Esta medida se utiliza
para el diagrama de cada estacion, donde se incluyen medidas de las maquinas, puesto de trabajo, distancias minimas de seguridad y
areas de almacenaje.

A. Estacion de maquina de coser.
Para determinar la distribucion espacial de la estacion de coser, se debe hallar inicialmente la cantidad de espacio de

almacenamiento requerida para la produccion diaria. Para ello, se tiene en cuenta cuales son los tiempos de la estacion en la operacion
que requiere cada uno de los productos, incluyendo tiempos de alistamiento, pegado y confeccion correspondientes: [Ver Tabla XXX]
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Tabla XXX Tiempos y produccién diaria estacion confeccién

Alistamiento | Pegado | Confeccidon Tiempo Total .
(min) (min) (min) Total Real por Und/dia
unidad (min)
Rodilleras 1 2 2,5 55 6,1 78,3
Coderas 1 2 2,4 5,4 6,0 80,4
Canilleras 1 2 NA 3 33 1440

Como se puede evidenciar, la suma de los tiempos de las diferentes actividades permite obtener el tiempo total de operacion
de cada producto. No obstante, es necesario incluir que la estacidn tiene una eficiencia del 90%, por lo que este dato se incluye,
obteniendo que los tiempos utilizados seran los designados en la columna “Tiempo Total Real por unidad (min)”, de forma que el
tiempo de procesamiento de una Rodillera es de 6,1 minutos, para una Codera es de 6 minutos y para una Canillera es de 3,3 minutos,
debido a que este Gltimo producto no pasa por la actividad de confeccion. Por Gltimo, partiendo con el tiempo de procesamiento por
unidad y la jornada de 8 horas, se obtiene la tasa de procesamiento diaria de la estacion para cada producto, el cual se utiliza para
calcular el area de almacenamiento requerido por la estacién de Cosido.

Es asi, como se tienen en cuenta las canastillas que permitiran el almacenamiento de los productos terminados, segun las
medidas establecidas para cada producto. [ver tabla XXXI]

Tabla XXXI. Medidas producto y capacidad por canastilla para Confeccion.

Largo (m) Ancho (m) Alto (m) Und / Canastilla
Rodilleras 0,2 0,15 0,04 70,0
Coderas 0,15 0,1 0,04 140,0
Canilleras 0,18 0,15 0,02 155,6

Se muestra que, las canastillas tienen capacidad para almacenar 70 unidades de rodilleras, 140 de coderas y 156 de canilleras
aproximadamente.

De esa forma, las canastillas necesarias por producto para produccion de 1 dia, esta dado por

Und producto / dia
Und producto / canastilla

# Canastillas =

Es asi, como se obtiene un resultando en el que se necesitan 2 canastillas para la produccién diaria de Rodilleras, 1 canastilla
para las Coderas y 1 canastilla para las Canilleras. Siendo asi, como el espacio de almacenamiento requerido para el producto terminado
es de 0,6m x 0,6m correspondiente al uso de una estiba pequefia, donde se pueden ubicar las canastillas de producto terminado
necesarias. Asimismo, se establece que la dimensién para el almacenaje de la materia prima usada en esta estacion es de 1,2m x 1m,
que corresponde al tamafio de una estiba grande, esto teniendo en cuenta que en la operacién mas congestionada la estacion requiere
de insumos diferentes como la tela cortada, la espuma cortada y el plastico inyectado, los cuales se distribuyen en 3 columnas de
canastillas que se ajustan al tamafio de la estiba grande.

Conforme a lo anterior, y que de acuerdo con la demanda requerida se necesitan 3 operarios, es decir 3 puestos de trabajo en
total, los cuales requieren de un espacio de almacenamiento tanto para materias primas, como para producto terminado, pues en el
primero de estos espacios encontrardn elementos como la tela, espuma y el plastico inyectado de cada producto en canastillas,
facilitando su trabajo y proceso de confeccion; el cual una vez hayan terminado dispondran en el espacio de almacenamiento de producto
terminado ubicado a su derecha, tal como se puede ver en la Figura 38.
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CONFECCION DE PRODUCTOS

Fig. 38 Vista superior estacién de confeccion

B. Estacion de Inyeccion.

Basado en que el tiempo disponible por dia de esta estacion es de 9 horas y que la maquina utilizada posee un tiempo de
alistamiento de 4 horas, se obtiene que por dias hay 5 horas productivas, y que con una eficiencia del 98% y un tiempo de procesamiento
maximo de 1,5 minutos por pieza, da una tasa de inyeccion por dia de:

. 6m diari 300 min/dia 098 = 196 und
1 = — % = _
asainyeccion diaria 15mi / d ’ dia

Ahorabien, de igual manera se tienen en cuenta las medidas de los productos tras ser inyectados con el fin de hallar la capacidad
de las canastillas por producto inyectado, [Ver tabla XXXII]

Tabla XXXII Dimensiones producto y capacidad canastilla Inyeccion

Largo (m) Ancho | Alto Und_/

(m) (m) [Canastilla
Rodilleras 0,16 0,13 | 0,02 201,9
Coderas 0,11 0,08 | 0,02 477,3
Canilleras 0,18 0,15 0,01 311,1

Basado en la tabla XXXII, se necesita 1 canastilla para cada tipo de producto, pues la capacidad de una canastilla supera la
cantidad maxima de productos inyectados en un dia. Por ello, el area de almacenamiento corresponde al tamafio de una estiba grande,
tal y como se muestra en la Figura 39.
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Fig. 39 Vista superior estacion de inyeccién

C. Estacion de Corte.

Por ultimo, la distribucidn espacial de la estacién de Corte, para este caso teniendo en cuenta que la capacidad productiva de
la maquina de corte es mucho mayor en comparacion con la demanda requerida, se considera que la maquina funciona Unicamente 2,5
horas al dia, con un tiempo de alistamiento de 1 hora, resultando que por dia son 1,5 horas productivas, 1,5 horas productivas,
contemplando una eficiencia del 98% y un tiempo de procesamiento promedio por producto de 0,013 minutos, resulta que se producen
aproximadamente 6705 unidades al dia.

Asimismo, tras obtener la tasa de corte diaria, es necesario hallar la capacidad que tiene una canastilla de almacenar los
diferentes productos cortados, para ello se ponen en consideracion las dimensiones de los productos cortados. [Ver tabla XXXII1]

Tabla XXXIIl Dimensiones producto y capacidad canastilla Corte

Izc?ri?)o Ancho (cm) (’2\::)) Ca;J;s(iifla
Rodilleras 24 19 1 210,5
Coderas 19 14 1 360,9
Canilleras 18 15 1 355,6

Basado en la capacidad de almacenamiento de una canastilla para la estacién de Corte y el volumen de produccién requerido,
se necesitan aproximadamente 32 canastillas para almacenar la produccién de rodilleras, es decir, 8 estibas, pues cada estiba tiene las
dimensiones necesarias para soportar 4 canastillas; en cuanto a las coderas y canilleras, cada producto necesita de 5 estibas de forma
aproximada, pues para almacenar los volimenes de produccion requeridos se necesitan 19 canastillas para cada uno. De esa manera,
la distribucion espacial de la estacion de corte queda con las dimensiones de la maquina mas el espacio del almacenamiento requerido,
el cual es de una estiba grande, donde se apilaran de manera vertical los diferentes niveles necesarios de acuerdo con el producto en
fabricacidn tal y como lo muestra la Figura 40.
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CORTE DE ESPUMAY TELA

Fig. 40 Vista superior estacion de corte

FASE 6: DISENO DE INSTALACIONES

Para iniciar con este andlisis, se debe definir el costo unitario para cada uno de los productos, basados en los costos unitarios
de los materiales y su respectivo transporte, quedando asi, las canilleras a un costo de $6.298, las rodilleras de $20.032 y las coderas de
$15.484 por unidad y cada producto incluyendo los respectivos transportes. Ademas, también se establecieron los tiempos de entrega,
que en este caso fue el tiempo mas extenso en que se tarda en entregar una materia prima, que es de 20 dias mas un minimo de 6 dias
para la produccién del producto, y por Gltimo la demanda anual con su respectiva variabilidad: Canilleras;10% y rodilleras y coderas;
9% para ambos productos. Luego de esto, se procede a calcular los costos de mantenimiento de inventario y transporte. Con estos datos,
se determinan la cantidad 6ptima de pedido de insumos y materias primas, el punto de reorden, el stock de seguridad, el inventario
promedio y la inversion en para cada producto. Estos célculos permiten optimizar los controles de inventario, asegurando la
disponibilidad de materiales y evaluando la eficiencia del servicio de entrega a los clientes, todo mientras se minimizan los costos
operativos.

A. Costos unitarios y controles de producto terminado

Para este analisis, se considerara un "fill rate" () del 95%. Esto implica que el 95% de la demanda se atendera de inmediato
con el inventario disponible, mientras que el 5% restante podria experimentar faltantes temporales. Este indice de servicio es
fundamental para asegurar que los clientes reciban sus productos de manera oportuna, evitando retrasos significativos.

En cuanto a la desviacion de la demanda, esta se calculé multiplicando la variabilidad anual estimada para cada materia prima
(como se detalla en la seccién "Estimacion de demanda para los SKUs").

Los célculos realizados que se evidencian [Ver tabla XXXIV] son:

—  Miu 0 (po): Es la demanda promedio multiplicada por el tiempo promedio de entrega de la materia prima, lo que representa la
cantidad que se espera consumir durante el tiempo que tarda en llegar la reposicion.

—  Sigma 0 (o0): Es la desviacion estandar de la demanda durante el tiempo de entrega. Se calcula como oo = V((o demanda)? * p
tiempo de entrega), lo que refleja la incertidumbre en la demanda durante el periodo de reabastecimiento.

— L(2): Esta es una funcidn que se utiliza para encontrar el valor de z en la tabla de distribucién normal. Se calcula con la formula
L(z) = ((1 - B) * Q) / oo, donde B es el fill rate deseado y Q es la cantidad 6ptima de pedido. El valor de z se obtiene posteriormente
de la tabla de distribucion normal estandar, lo que permite determinar el factor de seguridad necesario.

— Punto de reorden (R): Es el nivel de inventario en el que se debe emitir un nuevo pedido para evitar faltantes. Se calcula con la
formula R = (z * co) + o, donde z es el factor de seguridad que se busca en la tabla de distribucion normal.
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— Stock de seguridad (SS): Es la cantidad adicional de inventario que se mantiene para cubrir la incertidumbre en la demanda o el
tiempo de entrega. Se determina con la féormula SS =z * co.

— Inventario promedio: Es la suma del stock de seguridad mas la mitad de la cantidad de pedido (Q/2), lo que da una medida del
inventario promedio que se mantiene en el almacén en un periodo determinado.

— Inversion en materia prima: Se calcula multiplicando el inventario promedio por el costo unitario de cada insumo, lo que refleja
la inversion total necesaria para mantener el inventario de materias primas.

Tabla XXXIV. Controles de PT

Canilleras Rodilleras Coderas
Demanda (D/afio) 27.775.00 33.330,00 47.614,00
Holding cost (h) 021 021 0.21
Costo unitario (c) $2.233 $6.251 $5.851
Costo transporte (k/UM) $4.065 $13.781 $9.633
EOQ 36,49 43,99 4544
1 Demanda / dia 76,10 91.32 130,45
o Demanda / dia 7.61 822 11,74
1 Tiempo de entrega (dia) 20,00 20,00 20,00
P Beta 95% 95% 95%
no 1.521.92 1.826,30 2.608,99
g0 34,03 36,75 52,50
L(z) 0,05 0,06 0,04
z 0,25 0,00
Punto de re orden (R) 1.53043 1.826,30 2.608,99
Stock de seguridad (88) 851 0,00 0,000000
Inv. Promedio 26,75 21,99 22,72
Inversion de PT $59.740 $137.493 $132.919

Los resultados destacan la necesidad de una adecuada gestion de inventarios para asegurar que productos terminados estén
disponibles para cumplir con la demanda y para reducir los costos de almacenamiento. El punto de reorden (R) es un elemento clave,
ya que determina cuando es necesario realizar un nuevo pedido para evitar quedarse sin materiales. En este caso, las canilleras tienen
un punto de reorden de 1.530, las rodilleras de 1.826 y las coderas de 2.608, lo que indica que al llegar a ese nivel se deben producir
de nuevo ese articulo.

Ademaés, el stock de seguridad (SS) se emplea para manejar la variabilidad en la demanda y en los plazos de entrega,
garantizando que haya suficiente inventario para afrontar situaciones inesperadas. En este analisis, el SS para la mayoria de los
insumos es casi inexistente, lo que sugiere que la variabilidad es baja o que los tiempos de entrega son predecibles, salvo en el caso
de las canilleras, que presenta un SS de 8,51 unidades. Y el inventario promedio, que refleja la cantidad media de material disponible
durante un lapso determinado, varia segun el tipo de producto. Asi, el inventario promedio de las canilleras es de 26,75 unidades, de
las rodilleras es de 21,99 y de las coderas de 22,72 unidades.

B. Capacidad y disposicion de inventario
La cantidad de inventario de producto terminado y de materias primas, es fundamental para el disefio de la planta, en especial
para el area del almacén, para el cual se tienen en cuenta las necesidades del proceso en cuanto al flujo productos, pues con ello se

calculara el espacio requerido, la cantidad de estibas y los racks que las contendran, la Tabla XXXV refleja la cantidad en volumen que
es necesario para almacenar los productos terminados.
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Tabla XXXV. Volumen requerido para PT

Producto Terminado
Articulo Demanda anual | Safety stock | Inv. Promedio Volumen Volumen requerido
Canilleras 27.775,00 8,51 917,87 0,006 5,507210541
Rodilleras 33.330,00 0,00 384,46 0,003 1,153367464
Coderas 47.614,00 0,000000 400,68 0,0054 2,163694687

Se obtiene entonces que el volumen necesario para almacenar los productos terminados es de 8,82 metros cubicos aproximadamente.
Ahorabien, junto al almacén de los terminados, se dispondra también el almacenamiento de las materias primas, para las cuales también

se calculan los volumenes necesarios, como se puede ver en la Tabla XXXVI.

Tabla XXXVI. Volumen requerido para MP

Materias primas

Articulo Demanda anual | Safety stock | Inv. Promedio Volumen Volumen requerido

Tela elastica (m) 33329,9 1,94914846 | 425,936929 0,02 8,518738581
Espuma EVA (m) 10510,825 0 1166,666667 0,03 35

Velcro (m) 13331,96 0 529,4597284 0,005 2,647298642
Pegante Industrial (galdn) 722,148 0,08444968 | 10,59311809 0,001 0,010593118
Hilo encerado plano (m) 666,598 0,14992994 | 17,47190885 0,0018 0,031449436
Pellets de PP-HD (kg) 9998,98 0 31,22211066 0,25 7,805527666

En este caso se requiere un espacio de 54,01 metros clbicos, los cuales deben estar a disposicion en el &rea de almacenamiento, para la
cual se utilizarén estibas con capacidad de 0,18 metros cubicos de capacidad y racks de cuatro niveles de 2,5 metros de longitud y 1,5
metros de profundidad; teniendo en cuenta este almacenamiento se realizan los célculos de la cantidad de estibas y racks para el
almacenaje, tal como se puede ver en la Tabla XXXVII.

Tabla XXXVII. Cant. de estibas y racks requeridos para almacenamiento

Producto terminado Materias primas
Capacidad volumen de estiba 0,18|Capacidad volumen de estiba 0,18
Cantidad de estibas 50|Cantidad de estibas 301
Cantidad de Racks 7|Cantidad de Racks 38
Metros cuadrados Racks 21|Metros cuadrados Racks 114

Una vez obtenida la cantidad de Racks que se deberan implementar para el almacenamiento, se debe tener en cuenta de qué
manera se dispondrén, en este caso se trabaja con lineas de 10 racks de 4 niveles, para optimizar el espacio, esto supone que también
se debe realizar la compra de un montacargas para almacenar y disponer las materias primas, el montacargas seleccionado es el Yale
Veracitor 60vx Diesel Triple Torre 2015, modelo reconocido en el sector industrial por su durabilidad y eficiencia en el trabajo. Ahora
bien, contar con este elemento de trabajo genera un nuevo requerimiento para el area del almacén, ya que se debe adicionar 3,5 metros
mas al espacio de los pasillos que era en un principio de un metro para el personal entre racks, obteniendo entonces un ancho total de
pasillos de 4,5 metros.

Teniendo en cuenta las especificaciones de los espacios necesarios para el almacenamiento, se procede a realizar un primer
disefio en planos tal como se puede observar en la Figura 40.
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Fig. 40 Vista superior area de almacén.

FASE 7: INTERRELACION ENTRE LAS AREAS DE LA PLANTA

A. Matriz de relacion de actividades

La matriz de relacién de actividades es una herramienta permite definir la proximidad 6ptima entre diferentes areas de una
instalacion en funcién de ciertos criterios clave, facilitando la identificacion de relaciones funcionales entre las distintas secciones de
la planta, como oficinas, almacenes, areas de produccién y servicios, lo que permite organizar el espacio de manera eficiente y
minimizar posibles interferencias o inconvenientes.

Para el caso del presente proyecto, las areas productivas que haran parte de la planta son: el almacén MP y muelle de entrada
de MP, el almacén PT y muelle de salida de PT, area de corte, area de inyeccion, y area de coser, pegado y empaque; y para definir la
disposicion de las areas, se tuvieron en cuenta dos aspectos esenciales:

- Flujo de materiales: Facilita el movimiento eficiente de insumos y productos entre las areas, asegurando una
produccion continua.

- Secuencia de produccion: Asegura que las areas estén dispuestas en el orden adecuado para cumplir con la
secuencia de operaciones y optimizar el tiempo de produccion.

Es asi, como en la matriz, cada interseccidn entre areas recibe una calificacion de proximidad que indica la necesidad de
cercania entre ellas [Ver Tabla XXXVIII]:

Pagina 67|88



Tabla XXXVIII. valor de proximidad

Sin importancia
No recomendable

VR Definicion
A Absolutamente necesario
E Especialmente necesario
I Importante
@) Normal
U
X

Obteniendo como matriz de relacién de actividades [Ver Figura 41]:

1. Almacén MP y Muelle de \

entrada de MP /J\

2. Almacén PT y Muelle de salida W\
de PT NG

3. Area de corte

4. Area de inyeccion

5. Area de coser, pegado y
empaque

Fig. 41 Matriz de relacion de actividades

Se puede observar que, el Almacén de Materias Primas (MP) (Area 1) se relaciona de forma "A" (absolutamente necesario) con el
Area de Corte (Area 3) y el Area de Inyeccion (Area 4) para facilitar el suministro de materiales. Igualmente, el Almacén de Productos
Terminados (PT) (Area 2) tiene una relacion "A" con el Area de Coser, Pegado y Empaque (Area 5), ya que el producto final debe ser
transportado de inmediato al almacén de salida.

Por su parte, las areas de Corte e Inyeccion (Areas 3 y 4) tienen relaciones “A” y “E” entre si y con el resto de areas productivas,
priorizando la continuidad del proceso, lo que asegura que las zonas de alta interaccion tengan proximidades adecuadas, optimizando
el traslado de materiales y la eficiencia general de la planta.

B. Disposicién de la planta

A partir de la matriz de relacion de actividades, se establece la disposicién de la planta de forma que todas las areas productivas
estén continuas y permitan una secuencia fluida de operaciones. Las areas clave, que incluyen el almacén de materias primas (MP) y
su muelle de entrada, el almacén de productos terminados (PT) y su muelle de salida, el &rea de corte, el rea de inyeccion, y el area de
coser, pegado y empaque, deben estar interrelacionadas en la disposicion final.

Para lograr esto, se evaluaron tres tipos de distribuciones de planta [102]:

Modular en U: Este disefio organiza las estaciones en forma de “U,” lo que facilita el flujo continuo de materiales y permite la

comunicacion directa entre estaciones, optimizando el seguimiento de la produccion, resultando eficiente para operaciones con un flujo
de trabajo en secuencia y permite una mayor flexibilidad en cambios de proceso y supervision.
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Modular cara a cara: En esta disposicidn, las estaciones de trabajo estan ubicadas en médulos enfrentados, facilitando el
flujo de materiales de forma directa entre areas complementarias, aprovechando el espacio de manera compacta; siendo ideal para
plantas con limitaciones de espacio y donde se necesite supervision directa de estaciones que trabajen en paralelo
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Fig. 43 distribucién en paralelo cara a cara

Modular en linea: las estaciones de trabajo se alinean de manera continua segin el flujo de produccion, maximizando la
eficiencia en la secuencia de operaciones, dado que cada estacion sigue directamente a la anterior, minimizando tiempos de transporte
y el espacio necesario para el desplazamiento de materiales, resultando especialmente adecuado cuando se prioriza la velocidad de
produccion y el orden secuencial de tareas.

Equipo
Eslaciones de lrabajo 5 B
A A e ransportador
v
» . Q i "1 ? r
N b .l et Al e
O <P g O O O
Trabajadores

Fig. 44 distribucién en linea

Para decidir entre estas alternativas, se aplicd el método de Relacion de Ventajas y Desventajas, que permite analizar la mejor
alternativa considerando los principios de disefio de planta y los factores de disposicidn espacial, asegurando que la alternativa
seleccionada no solo brinde condiciones seguras y eficientes para la produccion, sino que también solucione problemas especificos de
la planta actual si existiesen.
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Se realizé un cuestionario detallado para cada alternativa, evaluando aspectos como: el flujo de materiales, pues la disposicion
debe facilitar un movimiento continuo y ordenado de los insumos y productos entre las areas de trabajo. Una disposicidn que permite
la cercania entre las estaciones productivas mejorara los tiempos de procesamiento y reducira el riesgo de acumulacion de materiales.
También, la supervision de las actividades es otro aspecto clave, ya que una buena visibilidad sobre el area productiva asegura un
control eficiente de la calidad y permite a los supervisores intervenir rapidamente ante cualquier eventualidad; el uso eficiente del
espacio tiene un impacto significativo en la productividad, ya que la optimizacién del area disponible permite que las estaciones de
trabajo se acomoden de forma compacta, reduciendo tiempos de desplazamiento y haciendo un mejor aprovechamiento de los metros
cuadrados disponibles. Asimismo, el tiempo de transporte, las alternativas deben permitir que las areas productivas estén dispuestas de
manera que minimicen el desplazamiento de materiales entre estaciones.

Por otra parte, la comunicacion y coordinacion entre areas también es fundamental, ya que una disposicion que favorece el
contacto visual y fisico entre estaciones de trabajo permite una mayor coordinacién y reaccién ante cualquier situacion en la linea de
produccion. Adicionalmente, la adaptabilidad a cambios en el proceso es importante para facilitar modificaciones en la planta cuando
se requieran ajustes en la produccion o en la disposicién misma. Un disefio flexible permite hacer ajustes sin reestructurar toda la planta,
proporcionando un valor agregado en términos de gestién a largo plazo.

Finalmente, la seguridad de las condiciones de trabajo debe ser priorizada, pues el disefio de la planta debe garantizar que las
rutas y areas de transito entre estaciones sean seguras para los trabajadores, minimizando riesgos. Las alternativas deben permitir

desplazamientos seguros, ademas de proporcionar condiciones 6ptimas para el personal en su trabajo diario.

Es asi, como para la calificacion, se emplearon simbolos segln la escala establecida en la Tabla XXXIX:

Tabla XXXIX. calificacién y los simbolos relacién de ventajas y desventajas.

Figura Simbolo Escala
‘ Ventaja total Valor (4)
0 Ventaja parcial Valor (2)
O Desventaja Valor (-2)
----------- No se puede definir | Valor (0)

Considerando estos elementos en la evaluacion de las alternativas, se realizo la calificacion [Ver tabla XL ]:
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Tabla XL. Evaluacién de alternativas

Propuesta

Pregunta -
Modular en"U" | Modular caraacara| Modular en linea

(Facilita el flujo continuo de materiales en la secuencia de operaciones?

(Permite una supervision eficiente de todas las areas productivas?

. Optimiza el uso del espacio disponible en la planta?

(Reduce el tiempo de transporte entre areas complementarias?

(Facilita la comunicacion y coordinacion entre operarios en estaciones vecinas?

(Permite una rapida adaptacion a cambios en el proceso o ajustes en la produccion?

(Ofrece condiciones seguras al minimizar riesgos en el flujo de trabajo?

0000200
vlVivivlvivle

Como se puede observar, la disposicion modular en “U” sobresale en la mayoria de los aspectos clave, optimizando tanto la
operatividad como la adaptabilidad y seguridad en la planta., con un total de 28 puntos, siguiéndole la disposicion modular cara a cara
con 14 puntos, y por ultimo, la modular en linea con -2 puntos. Por lo tanto, la disposicion modular en “U” es la alternativa mas
ventajosa para el proyecto; y se estructurara comenzando con el almacén de MP y muelle de entrada de MP (1) como punto de inicio
del ciclo productivo, seguido por el area de inyeccion (2), donde se inicia el procesamiento del material. A continuacidn, se ubica el area
de corte (3) para realizar las adecuaciones necesarias en los insumos antes de avanzar al area de coser, pegado y empaque (4), donde se
ensamblan y terminan los productos. Finalmente, el proceso concluye en el almacén de PT y muelle de salida de PT (5), desde donde
se distribuye el producto terminado [Ver figura 45].

Areade
inyeccion

)
=
. 8
> ©
=3 °
= ©
o 8
S ok N
o <
RSEpr
Lo
S
£E>
=< E
(- )
o
© o
>T <5
< @
23 oo
=s -]
o g ]
S 5a 83
S o E
3o > @
@ o °
Eg 3
<§ <

[A

Fig. 45 distribucion en "U" del sistema de produccion

Esta disposicion permite que cada area de trabajo esté situada de acuerdo con la secuencia légica del proceso productivo,
facilitando el flujo continuo de materiales y eliminando recorridos innecesarios. Ademas, al mantener los puntos de entrada y salida en
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extremos opuestos de la disposicion, se evita la interferencia entre la entrada de materia prima y la salida del producto terminado, lo
cual mejora la eficiencia operativa y reduce el riesgo de congestion en la planta; esta disposicién de planta se puede ver desde una vista
superior en plano en la Figura 46.
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Fig. 46 Vista superior del sistema productivo

FASE 8: ANALISIS ECONOMICO

El analisis econémico del proyecto integra los costos de mano de obra, espacio, activos, materia prima, inventarios, transporte
y mantenimiento, esenciales para calcular el beneficio operacional. Los costos de mano de obra consideran los salarios y turnos del
personal requerido; el espacio se evalud con base en el valor del metro cuadrado en varias zonas de Cali para optimizar costos de
ubicacion. Por su parte, los activos principales, como la maquina de inyeccion y la cortadora, representan una inversion clave que se
evalud junto a su depreciacion esperada. Asimismo, el costo de la materia prima e insumos se calculé segin la demanda proyectada y
el punto de reorden para garantizar un suministro continuo. Mientras que, los costos de inventario incluyen tanto el stock en planta
como el inventario en transito, mientras que los costos de transporte y mantenimiento aseguran el flujo de materiales y la durabilidad
de los equipos. Este analisis completo permite estimar la rentabilidad del proyecto, facilitando la toma de decisiones estratégicas para
optimizar recursos y asegurar su sostenibilidad.

A. Costo de Mano de obra

El costo de mano de obra detalla los gastos anuales estimados para remunerar a los operarios necesarios en la planta, incluyendo
beneficios adicionales, asimismo, este calculo considera el personal asignado a las areas productivas, distribuidos segun las necesidades
de operacion y eficiencia de las maquinas y del area de confeccion, a partir de la ecuacion:

meses

Costo MO = Nimero operarios X SMLMV X Factor prestaciones X 12

ano

Teniendo en cuenta que, se requiere un equipo de cuatro operarios para cubrir las actividades principales, donde tres de ellos
estaran asignados al area de confeccién, que demanda atencion constante y habilidades en el ensamblado y empaque para asegurar
calidad en cada pieza producida; y el cuarto operario estara a cargo del manejo de las maquinas (de inyeccion y de corte), que al ser de
alta automatizacion, requieren minima intervencion, permitiendo que un solo operario las administre de manera efectiva.
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Ademas, que cada operario percibird un salario mensual de $1.300.000, ajustado con un factor de 1.5 para cubrir las
prestaciones sociales y otros beneficios laborales requeridos por ley, como vacaciones, cesantias y contribuciones de salud. Al sustituir
estos valores, se obtiene el costo total de mano de obra siguiente:

$1.300.000 meses  $93.600.000

Costo MO = 4 operarios X —— X 1,5 x 12 — —
mes afio afio

B. Costo de requerimiento del espacio

Para calcular el costo de requerimiento del espacio, se realizé un analisis de costo por metro cuadrado de bodegas disponibles
en la ciudad de Cali, especificamente propiedades en alquiler pues permite analizar de forma mas coherente el costo de los
requerimientos espaciales en un rango anual. [Ver tabla XLI]

Tabla XLI. Valor de m2 segun su ubicacién en Cali [103]

Alquiler

Ubicacion Dimension (m2) Precio ($) $ *m2 Anual
Parque Industrial 500 $ 32.000.000 $ 64.000 $ 768.000
Flora Industrial 2803 $ 85.000.000 $30.325 $363.896
Porvenir 154 $ 4.500.000 $29.221 $350.649
Guayaquil 855,51 $ 24.000.000 $28.053 $336.641
El Refugio 650 $ 18.000.000 $27.692 $332.308
Acopi 1000 $ 25.000.000 $25.000 $300.000
Acopi 746 $ 15.000.000 $20.107 $241.287
Melendez 1400 $26.250.000 $ 18.750 $225.000
Porvenir 1691 $30.000.000 $17.741 $212.892
Menga 791 $ 14.000.000 $17.699 $212.389
Salomia 4395 $76.912.500 $17.500 $210.000
San Vicente 1266 $22.000.000 $17.378 $208.531
Troncal 850 $ 13.900.000 $16.353 $196.235
Junin 800 $ 12.000.000 $ 15.000 $ 180.000
El Piloto 1500 $22.000.000 $ 14.667 $ 176.000
Benjamin Herrera 1250 $ 18.000.000 $ 14.400 $ 172.800
Acopi 2520 $36.000.000 $ 14.286 $171.429
La Dolores 750 $ 10.500.000 $ 14.000 $ 168.000
Obrero 500 $ 6.900.000 $ 13.800 $ 165.600
Manzanares 260 $ 3.500.000 $ 13.462 $161.538
Calima 1000 $ 13.000.000 $ 13.000 $ 156.000
Obrero 854 $ 11.000.000 $12.881 $ 154.567
Jorge Isaacs 2206 $ 27.000.000 $12.239 $ 146.872
La Dolores 1500 $ 18.000.000 $ 12.000 $ 144.000
Santander 2100 $ 25.000.000 $ 11.905 $ 142.857
Troncal 2100 $24.150.000 $ 11.500 $ 138.000
El Troncal 4200 $ 46.200.000 $ 11.000 $ 132.000
Norte 5000 $ 47.000.000 $9.400 $ 112.800
San Nicolas 735 $ 6.355.000 $ 8.646 $ 103.755
Santa Monica 293 $2.300.000 $7.850 $94.198
Porvenir 1000 $ 6.500.000 $6.500 $ 78.000
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Para efectos de obtener un dato representativo del comportamiento de la muestra analizada, el costo por metro cuadrado anual
a tener en cuenta es la mediana de la columna “Anual”, es decir, un costo de $172.800 por metro cuadrado anual, lo que es un costo
acorde a las condiciones econdmicas del ambito de la propiedad raiz en la ciudad de Santiago de Cali.

Por su parte, se tiene que el area total requerida de la planta es de 1030,775 m?, y un factor estipulado de 2, que se tom6 en
cuenta para cubrir tanto el area de produccién como el espacio adicional necesario para otras actividades operativas, pues ademas del
area de fabricacion, la planta requiere espacio para zonas de almacenamiento, oficinas, bafios, y otras areas funcionales que deben ser
parte del disefio de la planta. Por lo tanto, el costo de operacion del espacio aumenta en funcion de este ajuste, y es clave para reflejar
los gastos totales de espacio que la planta necesitara para su funcionamiento.

Es asi, como la formula utilizada para el calculo es la siguiente:

] . Costo m?
Costo Req. Espacio = Area total planta X Factor X a0
, $172.800 - m? .
Costo Req.Espacio = 1030,775m? x 2 X EEEPrPe—— $356.235.840,00/aiio

Este resultado indica que el costo total anual estimado para el alquiler del espacio, considerando el factor adicional de espacio
(doblando la superficie estimada de produccion), seria $356.235.840

C. Costo de activos fijos.
Conocer el costo total de los activos fijos permite evaluar la viabilidad de adquirir, mantener o desechar activos. Ademas, facilita
la evaluacion de la rentabilidad al calcular el retorno de las inversiones en relacion con su costo. También es clave para la gestion de

presupuestos, ya que ayuda en la planificacion y asignacion efectiva de recursos. Por ultimo, conocer el costo total de los activos permite
realizar un analisis de costos que identifica areas donde se pueden reducir gastos y aumentar la eficiencia.

Los activos fijos considerados son la maquina inyectadora YIZUMI UN260AS, la maquina TEZ1625 y un montacargas YALE
VERACITO 60vx DE 3 toneladas de capacidad.

El costo total de los activos fijos responde a la ecuacion:

Py 1, x (14 1,)"
1+ r)" 1

Kf:

Donde:

Py : Inversion Neta realizada
1, - Tasa del costo de capital anual = 9,38%
n: Vida util en afios = 5

Inversion Neta realizada

Este indicador proporciona una vision sobre cuanto esta invirtiendo una empresa en sus activos productivos a lo largo del tiempo,
y es importante para evaluar la capacidad de crecimiento y expansion de una empresa, asi como su estrategia de inversion en
infraestructura.

Se calcula:
Pg=v—s* (1+m1,)™
Donde:

e p: Valor de inversion incluida instalacion
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Para el sector industrial, la instalacion de este tipo de maquinaria puede costar entre un 10% y un 30% del costo de la méaquina,
incluyendo la preparacion del sitio, el transporte, la mano de obra de la instalacion y las pruebas de funcionamiento.

Para la inyectadora YIZUMI UN260AS, teniendo en cuenta que es una maquina importada y muy especializada, se estima que
el costo de instalacion sea del 25% del valor de la maquina, asi, el valor total de inversion seria:

Total Inversién = Costo maquina + Costo Instalacion
Total Inversién = $319.971.040 + $ 79.992.760
Total Inversion = $399.963.800

Por otro lado, el de instalacion para la cortadora TEZ1625, teniendo en cuenta que también es una maquina importada pero no
tan especializada es del 18% del valor de la maquina, de esa manera, el valor total de inversion seria:

Total Inversién = Costo maquina + Costo Instalacion
Total Inversiéon = $36.859.046 + 6.634.628,28
Total Inversion = $43.493.674,3

Para el montacargas YALE VERACITOR 60vx, teniendo en cuenta que es una maquina que puede adquirirse en territorio
nacional y no es maquinaria especializada, el valor de instalacion seria del 10% del valor de la maquina, asi, el valor total de inversion
es:

Total Inversion = Costo maquina + Costo Instalacién
Total Inversion = $78.000.000 + $ 7.800.000
Total Inversiéon = $85.800.000

e s: Valor de salvamento o rescate
El valor de rescate o salvamento generalmente es el valor estimado del activo al final de su vida 1til o valor residual. De acuerdo
con comparaciones con el mercado en la industria, el valor residual de este tipo de maquinarias (inyectadora y cortadora) suele estar

entre 12% y 15% del costo inicial del activo [104]. Para el caso del montacargas, el valor residual es del 15% del costo inicial [105].
De esta manera, el valor de salvamento para cada tipo de maquina es:

e  YIZUMI UN260AS:
Valor de salvamento = Costo inicial * Porcentaje estimado
Valor de salvamento = $319.971.040 = 13,5%

Valor de salvamento = $43.196.090,4
e TEZ1625:

Valor de salvamento = Costo inicial * Porcentaje estimado
Valor de salvamento = $36.859.046 * 13,5%
Valor de salvamento = $4.975.971
e YALE VERACITOR 60vx:

Valor de salvamento = Costo inicial * Porcentaje estimado
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Valor de salvamento = $78.000.000 * 15%
Valor de salvamento = $11.700.000
e 1,: Tasa del costo de capital anual

La tasa del costo de capital anual es el retorno minimo que una empresa debe obtener sobre sus inversiones para satisfacer a sus
inversores y cubrir sus costos de financiamiento. Esta tasa se utiliza para evaluar la viabilidad de proyectos de inversion. El cual, para
la industria de prendas de vestir es del 9,38%.

e n: Vida util en afios: La vida util de este tipo de maquinaria industrial, bajo condiciones adecuadas de operacion y
mantenimiento, puede estar entre los 10 y 20 aflos, sin embargo, esto puede variar segin factores como el volumen de
produccidn, el tipo de materiales procesados, la frecuencia de uso y el mantenimiento preventivo que reciba la maquina. Luego
de evaluar todos los factores anteriormente mencionados, se establece una vida 1til para ambas maquinas de 15 afios. Respecto
al montacargas, esta maquina tiene una vida util de 12.000 horas, considerando una jornada laboral de 8 horas diarias, seria
una vida util de 4 afios.

Asi, la inversion neta realizada para cada maquina se ve en la tabla XLII:

Tabla XLII. Inversién neta realizada en activos fijos

LISTA DE ACTIVOS rw S v n P$
MAQUINA YIZUMI UN260AS 9.38% $ 43,196,090.4|% 399,963,800 15 5388,708,018.45
MAQUINA TEZ1625 9.38% $ 4,975971.2| % 43,493,674 15 §  42,197.065.16
MONTACARGAS 9.38% 11700000| $ 85,800,000 4 $  77.626,008.43

De esta manera, conociendo el valor de la inversion neta realizada, la tasa del costo del capital anual y la vida 1til en afios de
las maquinas, el costo total de los activos fijos se muestra en la tabla XLIII.

Tabla XLIII. Costo total de los activos fijos

LISTA DE ACTIVOS Kf
MAQUINA YIZUMI UN260AS $ 49,309,621.40
MAQUINA TEZ1625 3 5,352,915.83
MONTACARGAS $ 24,160,872.26
TOTAL $ 78,823,409.50

D. Costo de materia prima e insumos

El calculo de los costos de materiales se realizé tomando en cuenta la cantidad de unidades que se requieren anualmente para
cada uno de los productos (rodilleras, canilleras y coderas), y con base en las especificaciones de cada material. A continuacion, se
explica cada uno de los elementos de las tablas, el calculo de la cantidad necesaria para cada material, y los costos anuales
correspondientes.

Determinacion de la cantidad de materiales (Q)
Para determinar la cantidad (Q) de cada material necesario, se considerd el volumen anual de producciéon de cada tipo de
producto. En el caso especifico de las cajas corrugadas, se utiliz6 el volumen de cajas requerido para los productos de proteccion

(rodillera, canillera y codera), con base en las cantidades anuales necesarias para cada uno de estos articulos. La tabla XLIV muestra
como se calculd el volumen de cajas:
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Tabla XLIV. Determinacion de Q cajas

Vol Caja corr 125.000 Und / Caja Caja / afio
Vol Rodilleras 600 208,3 160,0
Vol Canillera 300 416,7 66,7
Vol Codera 540 231,5 205,7
4323

Este calculo muestra que se necesitan 433 (432,3) cajas corrugadas para despachar las unidades de rodilleras, canilleras y coderas
producidas anualmente.

Materiales y Costo Anual

Inicialmente se especifican los costos por material en cada uno de los productos, por medio del BOM de cada producto, tal y como
se muestra en la figura 47 para las rodilleras.

Caja de 12 pares
de rodilleras
$9.950
Caja Corrugada
12 pares de rodilleras en .
bolsas de tela intermalla (1 unidad)
Bolsas de tela intermalla
Rodilleras con cordon reutilizables
(1 par) (1 unidad)
$3.300
Velcro de 2 cm Tela elastica Nylon/Spandex Espuma EVA Polipropileno de
alta densidad
(02m3). | (0.5 m?). (0.15 m?)
$ (100 gr)
$160 S0 $1.050
$240
Pegante Industrial Hilo negro encerado plano
(10 1) de 1 cm de ancho
1 5
- (54m)
$293 $832

Fig. 47 BOM Rodilleras con costos

De igual manera, se especifican los costos por material utilizados para la elaboracion de las coderas. [Ver figura 48]
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Caja de 12 pares de coderas

( 1 unidad)
$9.950
Coderas empacadas Caja Corrugada
(1 par) ( 1 unidad)
$3.300
Coderas Bolsas de tela intermalla
(1par) con corddn reutilizable
$112 $3.150 $700 $168 (1 unidad)
Velero de 2em Tela Elastica Espuma EVA Pohpropl.le.no de
©014m?) Nylon/Spandex ©1m?) Alta Densidad
: (0.35m?) : (70gr)
$205 $431
Pegante Industrial Hilo Negro encerado
(7gr) (2.8m)

Fig. 48 BOM Coderas con costos.

Concluyendo asi, con el ultimo producto de la gama, las canilleras, la cual requiere la siguiente cantidad de materiales con los
siguientes costos. [Ver figura 49]

Caja de 12 pares
de canilleras

empacadas
|
|
Caja Corrugada
(1 unidad)
$9.950
! Bolsas de tela intermalla
Rodilleras con cordon reutilizables
(24 unidades) (12 unidades)
[
1 $3.300
Pegante industrial Espuma EVA Polipropileno de
alta densidad
(2 gn). (270 cm?)
¢ (120 gr)
$59
$1.890 s288

Fig. 49 BOM Canilleras con costos.

Tras observarlo de forma particular en cada uno de los productos, el costo por materiales de produccion es detallado de manera

generalizada usando la cantidad necesaria al afio de cada material y su precio unitario, tal y como se muestra en la tabla [Ver tabla
XLV]:

Tabla XLV. Costos de materiales

MATERIALES Q PRECIO | COSTO ANUAL
Tela elastica (Nylon/Spandex) (m) 33.329,9 | $9.000 $299.969.100
Espuma EVA (Etileno-vinil-acetato) 10.510,8 | $7.000 $ 73.575.775
Velcro (VEL) (m2) 13.332,0 | $800 $10.665.568
Empaque Producto Final (und) 54.360,0 | $3.300 $ 179.388.000
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Caja Corrugada (50x50x50) (und) 433,0 $9.950 $4.308.350
Pegante Industrial (galén) 171,9 |$110.000 $ 18.913.400
Hilo encerado plano de 1 cm de ancho 315.967,6 | $154 $ 48.659.010
Pellets de PP-HD recuperado de origen post consumo (kg) | 9.999,0 | $2.400 $23.997.552
$ 659.476.755

Se puede evidenciar que, para la tela elastica se requieren 33.329,9 m, a un costo de $9.000 por m, sumando un costo anual de
$299.969.100. Por su parte, de la espuma EVA se necesita en 10.510,8 m a $7.000 por m, con un costo anual de $73.575.775.
Adicionalmente, el velcro, con una demanda de 13.332 m? a $800 por m?, tiene un costo anual de $10.665.568. El empaque del producto
final requiere 54.360 unidades, a $3.300 cada una, lo que resulta en $179.388.000; las 433 cajas corrugadas necesarias, a $9.950 por
unidad, tienen un costo total de $4.308.350. Para el pegante industrial, se requieren 171,9 galones a $110.000 cada uno, lo que genera
un costo anual de $18.913.400. El hilo encerado, de 315.967,6 metros a $154 por metro, tiene un costo de $48.659.010. Finalmente, se
necesitan 9.999 kg de pellets de PP-HD, a $2.400 por kg, sumando $23.997.552. El costo total anual de todos los materiales es
$659.476.755.

E. Costo de inventario

El costo de inventario es fundamental en la gestion del proceso productivo, ya que representa todos los gastos asociados con la
adquisicion, almacenamiento y manejo de los productos. Conocer estos costos permite tomar decisiones informadas sobre precios,
optimizar sus margenes de ganancia y asegurar un flujo de efectivo saludable. Ademas, un adecuado control sobre los costos de
inventario ayuda a evaluar el rendimiento operativo, identificar ineficiencias y mejorar la rentabilidad a largo plazo al evitar el exceso
de inventario o la falta de productos.

Para conocer el costo del inventario, es necesario saber la inversion promedio en inventario actual y la tasa de mantenimiento
de inventario. Este analisis se realizara por cada una de las materias primas, asi como se ve en la tabla XLVI:

Tabla XLVI. Inversion en inventario actual

. Inventario Inversion en
Costo Unitario . . .
Promedio inventario actual
Tela elastica (m) 3 9,000 425.94| % 3,833,432.36
Espuma EVA (m) $ 7,000 1,166.67| $ 8,166,666.67
Velcro (m) $ 800 529.46( $ 423,567.78
Pegante Industrial (galon) $ 110,000 10.59|1 5 1,165,242.99
Hilo encerado plano (m) $ 154 17.47( $ 2,690.67
Pellets de PP-HD (kg) $ 2,400 31.22| $ 74,933.07
TOTAL [ $13,666,533.54

Teniendo en cuenta que la tasa del costo de mantenimiento de inventario es de 20,8%, el costo del inventario seria:

Costo de inventario = Inversion en inventario actual = tasa del costo de inventario

Costo de inventario = $13.666.533,54 * 12,8%
Costo de inventario = $1.750.252

Adicionalmente, es importante también considerar el costo del inventario en transito, es decir, las materias primas que ya han
sido compradas y pagadas pero que aun no llegan al almacén de materias primas.

Como se muestra en la tabla XLVII para saber el costo total del inventario en transito es necesario conocer la tasa del costo de
capital del inventario en transito, que es aproximadamente de 12,8%, el costo de cada materia prima, la demanda anual a satisfacer, el
Tao en afios, es decir, el tiempo que tarda en llegar la materia prima desde el momento en que se paga, y el inventario en transito en
unidades.
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Tabla XLVII. Costo total del inventario en transito

Tela eldstica (m) Espuma EVA (m) Velcro (m) Pegante Industrial (galén) Hilo wc::‘)da PIADO | llets de PP-HD (kg)

Costo de Capital 12.81% 12.81% 12.81% 12.81% 12.81% 12.81%
Costo MP $ 9,000 $ 7,000 $ 800 $ 110,000 $ 154 $ 2,400
Demanda 33,329.90 10,510.83 13,331.96 722.15 666.60 9,998.98
Tao (dias) 1.00 20.00 3.00 2.00 5.00 20.00
Tao (anos) 0.003 0.055 0.014 0.005 0.014 0.055
Inventario en trinsito (UM) 91.31 575.94 182.63 3.96 9.13 547.89
Inventario en trinsito (S) $ 821833 % 4,031,549 [ $ 146,104 | § 435,267 | $ 1.406 | $ 1,314,934
Costo Inventario en Trinsito MP $ 105,251 | § 516,314 | § 18,711 | S 55,744 [ 8 180 (S 168,402
Costo Total de Inventario en s 864.602

Transito

En resumen, la consolidacion de los costos de inventarios se divide en que los costos de inventario promedio son de
$1.750.252 y por otra parte, el costo total de inventario en transito es de $864,602.

Una vez identificados por completo los costos, es necesario analizar la viabilidad econémica del sistema productivo, para
ello, se tiene en cuenta que las canilleras tienen un precio unitario de $17.500 y una demanda de 3330 unidades al afio, por parte de
las canilleras se maneja un precio de $15.000 y su demanda es de 27775 unidades por afio y en el caso de las coderas, su precio es de
$12.500 y cuentan con una demanda de 47614. Con esta informacion se realiza el calculo del total de ingresos que se registraran en la
empresa a los cuales se le deben descontar los costos detallados anteriormente, tal como se puede observar en la Tabla XLVIII.

Tabla XLVIII. Célculo de beneficio operacional.

e Ganancias $ 1.595.075.000,00
- Costo Materiales $ 659.476.755
- Costo Mano de Obra $ 93.600.000
- Fixed Assets Cost $ 78.823.409
- Costo de Inventario $ 2.614.854
- Costo de Espacio $ 356.235.840

Beneficio Operacional $404.324.141,6

En este caso, se obtiene un beneficio operacional de $404.324.141,6, un valor sumamente positivo para el sistema; sin embargo,
los costos de transporte para la entrega de los productos, pago de néminas administrativas e impuestos de la empresa, no se tienen en
cuenta en esta fase, por lo cual el beneficio se vera reducido notablemente. Para evitar que el sistema sea improductivo, se recomienda
desde una perspectiva de ingenieria, realizar una busqueda de maquinaria mas pequefia, pues las maquinas seleccionadas en este caso
son muy poco utilizadas y tienen un costo alto. Otra solucién, es aumentar la produccion, de esta manera las maquinas tendrian un
mayor porcentaje de utilizacion y las ganancias serian mayores.

FASE 9: IMPACTO AMBIENTAL, SOCIAL Y ECONOMICO

Teniendo en cuenta que el presente proyecto, aborda como una de las principales materias primas pellets de plastico reciclado,
su uso reduce la demanda de materiales virgenes y disminuye las emisiones de gases de efecto invernadero asociadas a la produccion
de polimeros nuevos, pues incluso, segiin estudios realizados por el Journal of Cleaner Production, la fabricacion de productos con
plastico reciclado puede reducir hasta un 30% las emisiones de carbono en comparacion con el uso de plasticos virgenes, disminuyendo
asi el impacto negativo sobre el cambio climatico [106]. Ademas, el reciclaje de plastico contribuye a la reduccion de residuos en
vertederos y mares, protegiendo ecosistemas marinos y terrestres. La eliminacion de desechos plésticos, especialmente aquellos que
tardan cientos de afios en descomponerse, se traduce en un entorno mas limpio y en la preservacion de especies afectadas por la
contaminacion plastica [107].

En el aspecto social, el reciclaje de plasticos impulsa el desarrollo de una economia circular, en la que los recursos se reutilizan
y se aprovechan al méximo, creando nuevas oportunidades de empleo en la recoleccion, procesamiento y venta de materiales reciclados,
en muchos casos, estas actividades benefician a comunidades vulnerables que encuentran en el reciclaje una fuente de ingresos,
promoviendo inclusién econdmica y ayudando a reducir la pobreza en areas de escasos recursos [108]. Es asi, como el reciclaje de
plastico también promueve la conciencia ambiental y fomenta una cultura de sostenibilidad en la sociedad, motivando a los ciudadanos
a participar en practicas de reciclaje que favorecen tanto al medio ambiente como a la comunidad.

Pagina 80|88



Desde una perspectiva econdmica, el uso de plastico reciclado puede reducir los costos de produccion, ya que los materiales
reciclados suelen ser menos costosos que los materiales virgenes derivados del petréleo, lo que permite a las empresas mejorar su
competitividad en el mercado, respondiendo a la creciente demanda de productos sostenibles [107]. Adicionalmente, los gobiernos
incentivan practicas de reciclaje mediante programas de subsidios y descuentos fiscales, lo que representa un beneficio economico
directo para las empresas que adoptan un enfoque sostenible. A nivel local, el reciclaje crea empleos y fortalece la cadena de suministro
de plasticos reciclados, mientras que en el ambito macroeconémico ayuda a reducir la dependencia de recursos no renovables, como el
petrdleo, generando estabilidad financiera y resiliencia en el mercado [109].

V. GLOSARIO

Polimeros sintéticos: son sustancias quimicas sintéticas, de estructura macromolecular que puede ser moldeada mediante calor
0 presién y cuyo componente principal es el carbono. Estos polimeros son grandes agrupaciones de mondmeros unidos mediante
un proceso quimico llamado polimerizacion. Existen varios tipos de polimeros plasticos, algunos de los mas comunes incluyen el
polietileno, el PVC (cloruro de polivinilo) y el poliestireno. [110]

Sostenibilidad: Se refiere a la capacidad de satisfacer las necesidades actuales sin comprometer la habilidad de las futuras
generaciones de satisfacer las suyas, garantizando un equilibrio entre el crecimiento econémico, el cuidado del medio ambiente, el
bienestar social y la seguridad. Este equilibrio implica mantener un desarrollo econémico que no agote los recursos naturales ni
cause dafio ambiental, promover una sociedad justa que ofrezca igualdad de oportunidades para todos, y garantizar un entorno
seguro y saludable [111]

Sistema de produccidn: Se refiere a la organizacion y planificacion de los diversos componentes que intervienen en la creacion
de un sistema de produccion productivo y exitoso. Este proceso implica el desarrollo y perfeccionamiento de flujos de trabajo y
procesos dentro de una empresa para producir bienes y servicios de la forma mas eficiente posible. El disefio de sistemas de
produccion se centra en la eleccion correcta de maquinaria, herramientas y equipos, asi como en la asignacién eficiente de los
recursos disponibles. También se consideran aspectos como la ergonomia y la seguridad laboral para garantizar un entorno de
trabajo adecuado. [112]

Reciclaje: Es un proceso eco-amigable que consiste en transformar desechos o materiales inservibles en nuevos productos o
materias primas para su reutilizacion. Este proceso implica recoleccién, clasificacién y procesamiento de los residuos, permitiendo
reintroducirlos en el ciclo de vida sin necesidad de recurrir a nuevos recursos naturales. [113]

PET: Conocido también como Tereftalato de Polietileno, es un tipo de polimero termoplastico que se obtiene a través de un
proceso de polimerizacién de &cido tereftdlico y monoetilenglicol. Este material se caracteriza por ser resistente, ligero y
transparente, y es ampliamente utilizado en la fabricacion de envases y botellas para alimentos y bebidas debido a su excelente
barrera contra el oxigeno y el diéxido de carbono. [114]

Economia circular: modelo econémico y productivo que se caracteriza por la sostenibilidad y el ahorro de recursos y fuentes
de energia. En este modelo, los bienes se producen, se consumen, se reciclan, se producen y se vuelven a consumir, entrando en un
ciclo de vida circular. Este concepto busca mantener el valor de los productos, los materiales y los recursos en la economia durante
el mayor tiempo posible, y reducir al minimo la generacion de residuos. [115]
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