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Resumen en espaiiol

Los colectores de cartuchos son equipos de filtracion industrial disefiados para capturar particulas contaminantes del aire. Estas
particulas pueden ser nocivas para la salud de las personas, el medio ambiente y la calidad de los productos manufacturados. Durante su
funcionamiento, el aire contaminado pasa a través de los cartuchos filtrantes, donde las particulas de polvo o contaminantes quedan
retenidas, mientras que el aire limpio es liberado al ambiente. Este proceso mejora la seguridad en los entornos de trabajo y ayuda a cumplir
con las normativas ambientales y de salud. Venfil Ingenieria S.A.S. es una empresa que ofrece soluciones dotadas de alta tecnologia para
ser aplicadas en el campo de la polucién ambiental y el mejoramiento de condiciones laborales en la industria. La empresa fabrica colectores
de cartuchos para el control del polvo, adaptados a las especificaciones particulares de cada cliente siguiendo un enfoque de fabricacion
Assemble to Order (ATO).

Dado que los colectores de cartuchos representan uno de los productos mas vendidos de la empresa, este proyecto busca redisefiar el
sistema productivo de estos equipos afiadiendo un enfoque Make to Stock (MTS), con el objetivo de mejorar la capacidad de respuesta a la
demanda cambiante del mercado y reducir los tiempos de entrega. Para abordar este desafio, se lleva a cabo un analisis de los flujos de
produccion mediante el diagrama de flujo de la empresa y otras herramientas de ingenieria, esto con el objetivo de determinar la viabilidad
del proyecto, y asi poder disefiar un sistema que soporte la produccion en serie y el almacenamiento eficiente de los colectores. El proyecto
presenta una ruta de accion que le permitiria a Venfil S.A.S. incrementar su competitividad en el mercado al reducir significativamente los
tiempos de entrega y, al mismo tiempo, mejorar la satisfaccion del cliente.

Palabras claves: Colectores de cartuchos, Produccion ATO/MTS.
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PROJECT CHARTER

Rediseiio del sistema de produccion para la fabricacion de Colectores de Cartuchos en Venfil Ingenieria S.A.S

Breve resumen del Proyecto (Business case)

incertidumbres externas y asegurar la sostenibilidad de Venfil Ingenieria SAS en un entorno econémico desafiante.

Problema (Problem Statement) Impacto en los Actores (Business Need — Stakeholders)

Venfil Ingenieria SAS es una empresa del sector de produccion y transformacion de metales, ubicada en Yumbo, Valle del
Cauca, con mas de 20 afios en el mercado. Actualmente, la empresa ensambla bajo pedido (Assembly-to-Order, ATO), sin
embargo, existe la oportunidad de disefiar un sistema de manufactura para la produccion masiva de colectores de cartuchos,
uno de los productos estandar que podria fabricarse contra inventario (Make-to-Stock, MTS). De esta forma se pretende
mejorar la eficiencia operativa mediante una redefinicion de la estrategia de inventarios y una estimacion de costos mas precisa.
Este cambio implica retos significativos en el disefio del sistema de manufactura, sus recursos, reglas de control de inventario
y del flujo de los materiales de la planta. Al implementar un sistema MTS se espera aumentar la capacidad de respuesta ante

como en el ritmo de produccion de la empresa. sus resultados.

Objetivo General (Goal statement)

La problematica central se manifiesta en una eficiencia | El proyecto de redisefio del proceso de fabricacion de los colectores
del 56,3% en los procesos de cotizacion de equipos y | tendra impactos significativos para los actores clave como lo son los
cumplimiento de entregas durante periodos de alta | directivos y/o propietarios de la empresa, permitiéndoles obtener
demanda. Este rendimiento operativo resulta bajo para | mayores beneficios econdémicos. Por su parte, los empleados y
los intereses de la empresa, y responde a la influencia | operarios seran el grupo con el que mayor relacion se tendra durante
combinada de factores internos y externos que impactan | el desarrollo del proyecto mientras que los proveedores y clientes,
negativamente tanto en el desempefio del area comercial | aunque tienen poca influencia en el proyecto, seran impactados por

ATO/MTS para aumentar la capacidad de produccion y su eficiencia.

Objetivos Especificos (Project Scope)

Redisefiar el sistema de produccion de colectores de cartuchos en Venfil Ingenieria S.A.S. implementado una estrategia hibrida

1. Definir qué componentes pueden ser producidos bajo una estrategia de inventarios MTS mediante un estudio de
especificaciones técnicas de productos finales, listas de materiales y datos historicos de produccion y ventas, para
seleccionar las piezas que se mantendrian en inventario.

2. Establecer el sistema de control de inventario MTS y sus parametros, por medio de la aplicacion de modelos de

inventario basados en la estimacion de parametros de demanda y costos asociados al sistema ATO, para minimizar los
costos relevantes.

Cuantificar el impacto de la implementacién del sistema de producciéon hibrido (ATO/MTS) a través de un analisis
financiero y de operaciones utilizando modelos estocasticos y de simulacién, con el fin de medir la viabilidad de su
aplicacion.

Definir los procedimientos del trabajo requerido para la aplicacion del modelo MTS, con el fin de estandarizar el disefio
planteado.

Equipo de trabajo (Team Members)

Pagina 4|60



Eduardo Alvarado

Identificacion de
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sistema MTS y
disefio preliminar del
sistema hibrido

Laura Salcedo

Octavio Gomez

Johana Prias

PLAN DE TRABAJO PROPUESTO

Sistema de control
de inventario MTS
con sus respectivos
parametros.

Evaluacion
operacional y
financiera del
sistema disenado.

Definicion de
procedimientos para la
implementacion del
sistema hibrido.

ATO/MTS.

I. DEFINICION DEL PROBLEMA O NECESIDAD

A. Contexto y justificacion

La industria metalmecanica juega un papel crucial en la economia colombiana, actuando como un eslabon clave dentro
de las cadenas productivas al proveer maquinaria y herramientas metalicas adaptadas a las necesidades especificas de los
diferentes sectores. En particular, el Valle del Cauca ha sido una de las regiones con mayor participacion en el sector, superada
unicamente por Antioquia, Bogota y Santander [1].

Sin embargo, commodities como el acero que representa alrededor del 90% de la materia prima (MP) de la industria
metalmecanica, no cuenta con una produccion fuerte al interior del pais y se suele obtener a través de importaciones que estan
sujetas a la Tasa Representativa del Mercado (TRM), siendo esta ultima un indicador que ha alcanzado topes historicos en
los ultimos afios a causa de factores econdmicos y politicos [2]. Esto se traduce en un aumento de costos en la adquisicion de
insumos, fabricacion y distribucion de productos, lo que ejerce una mayor presion sobre las empresas, especialmente en el
sector industrial. De acuerdo con informes del DANE, la actividad manufacturera a nivel nacional experimentd una
contraccion del 4.8% entre junio de 2023 y junio de 2024 [3], reflejando una desaceleracion en la actividad econdmica del
sector. Aunque un informe mas reciente del DANE indica que este fendmeno se ha reducido al 0.8%, la cifra sigue
representando una variacion negativa para la industria [4].
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Fig. 1 4 la izquierda: Variacién y contribucion anual del Indice de Produccion Industrial por sectores industriales. Total Nacional junio 2023- junio 2024
[3]. A la derecha: Variacion y contribucion anual del Indice de Produccion Industrial por sectores industriales. Total Nacional nov. 2023- nov. 2024 [4]

En este contexto se enmarca Venfil Ingenieria S.AS., una compaiiia ubicada en el municipio de Yumbo, Valle del Cauca,
dedicada al disefo, fabricacion y ensamble de equipos que brindan soluciones especializadas para el control de polvo y
polucion ambiental [5]. Esta compaiiia se ha visto afectada debido a la incertidumbre econdmica que ha generado una
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reduccidn en el volumen de ventas y un aumento de interrupciones en el ritmo de producciéon. Asimismo, el contexto nacional
ha reducido la capacidad de inversion en tecnologias proambientales impactando la competitividad y sostenibilidad de Venfil
en el largo plazo.

1,80% - 0:70% 2,90%

10%
m Articulos de griferia y 6rganos
similares para tuberias

3,80% ) )
Accesorios de tuberia

Ventiladores

m Aparatos para filtrar o depurar
= gases

INGENIERIA S.A.S. m Partes de la partida 84.14

Partes de la partida 84.81

80,80%
Fig. 2 Participacion de productos en ingresos por exportaciones.
Fuente: Elaboracion propia

Ante esta situacion, se identifica una oportunidad estratégica de crecimiento para Venfil Ingenieria a través de uno de sus
grupos de productos clave: los aparatos para filtrar o depurar gases. Estos aparatos representan el 80.8% del total de las
exportaciones entre 2023 y 2024, consolidandose como el pilar fundamental de las ventas internacionales de la empresa,
gracias a su alta demanda en mercados relevantes como El Salvador y Guatemala (Fig. 2 y Fig. 3). Este grupo de productos
no solo destaca por el volumen de ventas, sino también por el alto margen de utilidad que genera.

Ingresos por exportaciones

I $133,122.00

$65,177.00

Ly,

Fig. 3 Ingresos por exportaciones y pais de destino 2023 en miles de USD.
Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, el resto de los productos que contribuyen con el 19.2% del total de las exportaciones, aunque representan
una menor proporcion en comparacion con los aparatos filtrantes, contintian desempefiando un papel relevante dentro de la
estrategia global de la empresa. Si bien, estas lineas de productos contribuyen a diversificar la oferta, el presente andlisis se
centra en aquellos productos que generan una mayor rentabilidad; pues, en ellos radican las fortalezas de la empresa y se
identifican los productos prioritarios para optimizar su proceso de produccion.

Actualmente, el sistema de produccion de Venfil Ingenieria opera bajo una estrategia Assemble to Order (ATO), un
modelo que permite un alto grado de personalizacion, a cambio de plazos de entrega prologados [6]. Si bien, el sistema ATO
es adecuado para satisfacer las necesidades de produccion personalizada que ofrece la empresa, limita la capacidad para
responder con agilidad ante fluctuaciones en la demanda o paradas operativas a causa de retrasos en los suministros de
material. Esta falta de flexibilidad deriva en costos asociados a la inactividad, impactando negativamente la rentabilidad de
la empresa. Esta situaciéon se agrava aun mas en entornos caracterizados por la incertidumbre econdémica y politica; por lo
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que las empresas necesitan sistemas productivos mas dindmicos y adaptables para enfrentar cambios inesperados, como
nuevas politicas econdmicas o restricciones logisticas.

Ademas de las dificultades externas, existen otros factores internos que han comprometido el desempefio 6ptimo de Venfil
Ingenieria. En primer lugar, los directivos han sefialado dificultades para desglosar los costos de produccion de manera
detallada, lo que complica la planificacion financiera, la toma oportuna de decisiones estratégicas y la elaboracion de
cotizaciones precisas para los clientes. En segundo lugar, los controles de inventario no abarcan todos los materiales, lo que
ocasiona demoras y errores en el proceso productivo. En tercer lugar, la falta de herramientas y tecnologia avanzada para el
corte de laminas de aluminio y acero (materiales clave para la fabricacion de colectores) ha obligado a la empresa a tercerizar
una gran parte de sus procesos.

La dependencia de proveedores externos nacionales ubicados en Bogota para materias primas ¢ internacionales ubicados
en Italia, Alemania y Espafia para componentes de alta tecnologia genera una alta vulnerabilidad en el sistema, especialmente
en momentos de alta demanda. Si bien, el modelo de operacion actual ha funcionado de momento, los directivos reconocen
la necesidad de implementar cambios que mejoren la productividad y eficiencia de la empresa. En este orden de ideas, el
redisefio del sistema productivo enfocado en uno de sus productos principales como los colectores de cartucho, representa
una excelente oportunidad para optimizar aspectos operativos, la disposicion fisica de la planta, los procesos de costeo y
cotizacion.

En este marco, para el desarrollo del proyecto se ha priorizado el producto con mayor margen de contribucién en el
transcurso del 2024: los colectores de cartuchos (Fig. 4) que forman parte de la categoria de aparatos filtrantes, posicionandose
como una alternativa estratégica para impulsar el crecimiento y consolidar la sostenibilidad financiera de la empresa a largo
plazo. Adicional a ello, el colector de cuatro cartuchos sera el punto central del analisis, ya que es el més solicitado por los
clientes en proyectos que requieren este tipo de equipos.

Fig. 4 Colectores de cartuchos de alta tecnologia [5]

El proyecto plantea una transicion hacia un sistema hibrido que combine la estrategia Make to Stock (MTS) con el modelo
actual para la produccion de colectores de cartucho. Este enfoque busca mejorar la capacidad de respuesta ante variaciones
en la demanda, reducir costos operativos mediante la optimizacion de procesos internos y permitir una gestion mas eficiente
de los inventarios. Asimismo, se evaluara la incorporacion de nuevas tecnologias de corte y manufactura, junto con la
reorganizacion de la secuencia de actividades, con el objetivo de reducir los tiempos de ciclo. La implementacion de estas
mejoras para la produccién en masa de colectores no solo permitira satisfacer la demanda actual garantizando un nivel de
servicio competitivo, sino que también fortalecera la posicién de Venfil Ingenieria en el mercado. Lo que facilitara el acceso
de los clientes a soluciones para el control de polvo y poluciéon ambiental, contribuyendo al bienestar del equipo humano, la
preservacion de la infraestructura empresarial y la proteccion del medio ambiente.

B.  Grupos de interés

Una vez definido el contexto, se procede a la caracterizacion de los actores interesados (stakeholders) del proyecto, es
decir, personas u organizaciones que pueden verse afectadas, directa o indirectamente, por los resultados finales o el proceso
de desarrollo de este. Todos ellos comparten un denominador comun: tienen algin interés en juego relacionado con el
funcionamiento de la empresa, ya sea algo que desean obtener o evitar perder [7]. Su reconocimiento es de suma importancia
puesto que sus expectativas o intereses en relacion con el nivel de relevancia que tenga cada uno dentro del proyecto permite
establecer los requerimientos especificos que deben abordarse. Seguidamente, se presentan los grupos de interés identificados
en el contexto y alcance de este proyecto:

1. Directivos, propietarios y/o accionistas

Los propietarios de la empresa, al igual que la junta directiva, actualmente son representados por un profesional en
Ingenieria Mecanica que ejerce el cargo de director de operaciones. Estas personas constituyen un grupo de interés interno
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de alta importancia y alto nivel de impacto, ya que son quienes obtendrian beneficio econdémico directo si se incrementan las
ventas y se aumenta la rentabilidad de la empresa. Adicional a ello, son los mas interesados en mejorar su eficiencia operativa,
aumentar su capacidad de respuesta ante variaciones de la demanda o imprevistos del mercado con el propdsito de ser mas
resilientes y sostenerse en la industria a largo plazo. De esta manera, queda en evidencia la relevancia de los intereses y/o
necesidades que manifieste este grupo en relacion con el proyecto.

2. Empleados y operarios

Los empleados y operarios son la fuerza laboral que mantiene dinamica y funcional la organizacion, por una parte, es
indiscutible el interés de este grupo en que Venfil Ingenieria S.A.S contintie activa en el mercado y este grupo cuente con
estabilidad laboral; adicional a ello, las decisiones que se tomen en torno a las actividades operativas pueden incidir en sus
labores, en su economia, salud y hasta en su vida personal. Inicialmente, los empleados enfrentarian un periodo de transicion
que implique cambios en sus tareas, reubicacion de elementos dentro de las instalaciones o puestos de trabajo, inclusive
podrian ser sometidos a reasignacion de cargos o reajuste de personal (contratacion o despidos), situacion que podria generar
inquietudes y preocupaciones en este grupo.

Pese a lo anterior, una vez el proyecto sea llevado a término, la organizacion de la planta, tareas, y flujos de materiales a
lo largo del proceso productivo, junto con la gestion eficiente de la informacion asociada, pueden generar importantes
beneficios. Acompaiiada de la implementacion de tecnologias avanzadas, esta transformacion mejorara las condiciones
laborales, reforzara la seguridad del personal, los recursos materiales y la informacion, brindando nuevas oportunidades de
desarrollo profesional.

3. Clientes

La empresa esta en capacidad de atender clientes pertenecientes al sector de alimentos, farmacéutica, agro-insumos,
metales, metalmecanica, cementera, siderirgica, detergentes, papelera, mineria, etc., de modo que cualquier empresa
perteneciente a alguno de estos sectores, y que presente problematicas por generacion de particulas en suspension que
contaminen el aire exterior o sus espacios de trabajo al interior de las instalaciones, es un cliente potencial para solicitar las
soluciones ofrecidas por Venfil Ingenieria S.A.S. Sin embargo, cada solucion supone para los clientes una inversion
econdmica elevada con impacto a mediano y largo plazo, en consecuencia, su interés va a estar enfocado en obtener soluciones
con productos de alta calidad, precios asequibles, tiempos de entrega y procesos de instalacion confiables.

Una reduccion en los precios de los colectores, en los tiempos de entrega o instalacion, o una mayor disponibilidad en
inventario representaria un beneficio considerable para este grupo de interés, ya que facilitaria su acceso a estas soluciones.
A su vez, generaria un mayor impacto ambiental positivo al reducir la contaminacién atmosférica en el sector industrial y
mejorar las condiciones de salud y seguridad de los trabajadores. Por el contrario, si la oferta de soluciones para el control de
la polucion atmosférica, como las que proporciona Venfil Ingenieria S.A.S., disminuyera, los clientes se verian obligados a
recurrir a alternativas mas costosas o de menor calidad para cumplir con las normativas vigentes sobre calidad del aire y
seguridad laboral; generando mayores costos para las empresas. Dejando en evidencia la importancia de Venfil en el mercado
y resaltando su gran potencial para expandir su alcance y consolidar su posicion competitiva.

4. Proveedores

Los proveedores de la empresa tienen un interés primordial en establecer y mantener relaciones comerciales estables y
duraderas. Una relacion de largo plazo con la empresa les proporciona estabilidad financiera, factor crucial para la
planificaciéon y optimizacion de sus propios procesos productivos. Asi mismo, la estabilidad en estas relaciones reduce la
incertidumbre y les brinda la capacidad de optimizar sus procesos productivos, negociar condiciones més favorables y les
asegura un lugar en la cadena de suministro. Ademads, un vinculo comercial duradero con la empresa puede traducirse en
acuerdos mas beneficiosos y a largo plazo, garantizando un flujo constante de ingresos y fortaleciendo su posicion competitiva
en el mercado.

La transicion de la empresa hacia un sistema de manufactura MTS para la fabricacién de los colectores representa una
oportunidad significativa para este grupo de interés, ya que se prevé un aumento en la demanda de materias primas. Este
sistema, que implica mantener un inventario regular en lugar de producir solo bajo pedido, requerira compras mas frecuentes
y en mayores volumenes, lo que asegura un flujo constante de pedidos para los proveedores. Esto es fundamental para la
estabilidad financiera y operativa de los proveedores, ya que les permite optimizar sus ciclos de produccion, reducir costos
operativos y mejorar la gestion de sus recursos. Un flujo constante de pedidos también fomenta una colaboracion mas estrecha
entre la empresa y sus proveedores, impulsando la mejora continua en la calidad de los productos y servicios suministrados.

5. Entidades gubernamentales

Las entidades gubernamentales son un grupo de interés crucial en el proyecto de Venfil Ingenieria, debido a su
responsabilidad en promover el crecimiento econéomico y la estabilidad de sectores industriales clave, como la industria
metalmecanica. Ademas, tienen la responsabilidad de establecer regulaciones de ley que aseguran el cumplimiento de
estandares técnicos y éticos en la practica de la ingenieria. Estas regulaciones incluyen normativas sobre el ejercicio
profesional, que exigen que los ingenieros estén debidamente matriculados y habilitados para garantizar la calidad y seguridad
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de los proyectos. También abarcan regulaciones ambientales que buscan proteger el entorno, asi como normativas laborales
que garantizan condiciones justas para los trabajadores.

El proyecto del redisefio del proceso de manufactura de produccion de colectores de cartucho es relevante para las
entidades gubernamentales porque, al aumentar la eficiencia y la capacidad de respuesta de la empresa, se espera que
contribuya a la resiliencia del sector frente a las fluctuaciones econdmicas y politicas. Un sistema productivo mas robusto
permitira a la empresa enfrentar mejor los desafios del mercado incrementando su capacidad de produccion e impulsando la
industria manufacturera en la region. Esto es coherente con los objetivos gubernamentales de fortalecer la industria local y
reducir la dependencia de importaciones, lo que refuerza la importancia del proyecto desde una perspectiva socioecondémica.

6. Competidores

En el Valle del Cauca y en Colombia, operan otras empresas dedicadas al control de la poluciéon atmosférica. Un aumento
en la eficiencia y capacidad de respuesta por parte de Venfil Ingenieria, daria la oportunidad de agilizar los procesos de
cotizaciones y concretar mayor cantidad de soluciones vendidas. De este modo, al aumentar su competitividad, aumentara la
presion en el sector y aquellos competidores menos competitivos se veran impactados de forma negativa.

Una vez identificados los beneficios y perjuicios que afectan a los grupos de interés, es fundamental clasificarlos
mediante una metodologia que permita evaluar su nivel de relevancia en funcién de los objetivos del proyecto. Esto es clave,
ya que no todos los grupos presentan el mismo grado de interés, influencia, impacto o urgencia con respecto a los resultados
esperados. Para ello se utilizard una matriz influencia — impacto en donde se agrupa a los stakeholders en funcion de dos
componentes; influencia e impacto. La primera, determina la participacion en el proyecto y la segunda, determina la capacidad
de efectuar cambios a la ejecucion o planificacion del proyecto. En la Tabla 1 se muestra la implementacion de la metodologia
de clasificacion de los grupos de interés.

Tabla I Ponderacion Matriz impacto-influencia

PONDERACION
[ GRUPO DE J[ EFECTO (Del proyecto sobre el grupo de interés) ] [I ]

INTERES NFLUENCIA ] IMPACTO
Directivos, | Facilidad en cotizaciones de soluciones que involucren colectores | I
propietarios . de cartuchos, mayor control sobre el proceso productivo, nivel de - 10 . 10
y/o accionistas | servicio y beneficio econémico. | |
Emplead.os y | Estabilidad en su vacante laboral, organizacion de tareas y puesto | = I 4
operarios 3 de trabajo. 5
. I Disminucion en tiempos de cotizaciones y entregas de soluciones, I I
Clientes . . - - 2 . 6
l precios competitivos. I I
] ] ]
Proveedores | Aumento de sus ventas en materia prlmq y f:omponentes I 1 | 6
demandados por Venfil Ingenieria.
Entidades o -
| Fortalecimiento del sector metalmecanico en el Valle del Cauca. | 2 I 1
gubernamentales - - .
1 'l 'l
. o . . | I
Competidores Aumento de la competitividad en el sector industrial. ; 1 : 2

De acuerdo con la Fig. 5, los principales grupos de interés en los que debe centrarse el proyecto son los directivos y/o
propietarios, seguidos por los empleados y operarios. Los propietarios son el grupo de mayor influencia e impacto en relacion
con los objetivos del proyecto, por lo que el proyecto estara principalmente dirigido a ellos. Este grupo cuenta con poder de
decision sobre el alcance del proyecto, ya que en caso de optar por implementar la propuesta planteada son ellos los
responsables de proveer los medios necesarios, siendo los recursos econémicos los mas criticos. En la misma linea, los
empleados también desempefian un rol importante, pues, en compaiiia del primer grupo seran los que aporten conocimientos
utiles al proyecto sobre el estado actual del sistema productivo y el estado esperado una vez se implemente el disefio propuesto.
Asi pues, los dos grupos mencionados anteriormente influyen directamente en el resultado del proyecto y seran los principales
afectados por el resultado de este. En lo que concierne las otras partes interesadas, aunque los proveedores y clientes se veran
impactados, no contaran con mayor poder de decision sobre el desarrollo. Aun asi, son grupos que no deben ser ignorados ya
que parte del éxito del sistema hibrido ATO/MTS depende de la capacidad de abastecimiento de MP y/o componentes por
parte de los proveedores, al igual que la capacidad de adquisicion de los productos de la empresa por parte de sus clientes.
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Fig. 5 Matriz influencia — impacto
Fuente: Elaboracion propia

C. Diagnostico del problema o necesidad

1. Plan de recoleccion de datos

La informacion del funcionamiento del sistema productivo de los colectores es fundamental para comprender las
dificultades que presenta la empresa en su modelo de produccion, e identificar los requerimientos de deban tenerse en cuenta
en la propuesta de redisefio. Los directivos y operarios son fuentes de informacion primaria, a razon de que conocen en detalle
los procesos y poseen datos historicos. Adicional a ello, los datos recolectados por el grupo de trabajo durante las visitas a la
empresa también seran tomados como informacién de fuentes primarias. Por otra parte, como fuentes secundarias se
consultaran bases de datos (Orbis) a través de la plataforma de la biblioteca de la universidad para obtener registros financieros
de la empresa.

El plan de recoleccion de datos (PRD) incluye el diagrama de flujo del proceso productivo (PFD) de los colectores o en
su defecto, un cursograma sindptico que permita ver de forma grafica todas las etapas del proceso de inicio a fin, asi como su
secuencia de desarrollo. El PFD ayuda a definir el tiempo de ciclo (7) actual, considerando el tiempo empleado por los
trabajadores en cada etapa para completar la produccion de un colector. De forma paralela, se hard un reconocimiento del
tiempo de proceso (#p) y los tiempos ociosos o de espera (Tg) con el fin de determinar la eficiencia de 7. Esto permite evaluar
el desempefio del equipo y las maquinas en el sistema, lo cual es util para desarrollar planes de accién y cumplir con la
productividad esperada, o en caso contrario, se puedan proponer soluciones pertinentes.

El costo de produccion unitario se concretard mediante la recoleccion de registros financieros y de produccién para cada
componente y posteriormente el calculo de los costos indirectos de fabricacion (CIFs) como alquiler de fabrica, servicios o
depreciacion de maquinas, la mano de obra directa (salarios y beneficios de los trabajadores) y el costo de MP (costos
materiales de produccion). Esta medida posibilita optimizar la asignacion de los recursos, aumentar la rentabilidad y fijar
precios competitivos que es uno de los objetivos de Venfil Ingenieria S.A.S.

El inventario promedio (/) de materia prima (MP) se establecera mediante el registro de los niveles de inventarios al
inicio y final de un periodo especifico, para luego calcular el promedio de ambos valores. El inventario de seguridad (5) de
MP se hallara con el registro del inventario disponible al evaluarlo, y luego se restara la demanda promedio (estimada a partir
de datos historicos) que se espera tener en ese momento. Este calculo permite fijar el inventario que se necesita para cubrir
las posibles variaciones en las cantidades demandadas o retrasos de suministro de MP por parte de los proveedores. Por su
parte, el costo de mantener el inventario (%) se establecera mediante el calculo de los costos asociados a la adquisicion del
inventario, los costos de almacenamiento y manejo, y el valor del inventario en libros. La finalidad de esta medida es ayudar
a la organizacion a identificar los gastos asociados al almacenamiento de inventario, optimizar el nivel de stock y reducir
costos innecesarios.
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En la toma de datos asociados al tiempo se hard uso de crondmetros que permiten medir el tiempo desde el inicio hasta
el final del proceso cuando las visitas coincidan con la produccion de colectores en la planta. Sin embargo, considerando que
la produccion de este producto no es constante y no necesariamente todas las visitas se haran en dias de elaboracion de
colectores, se consultara a los operarios expertos en el proceso por los tiempos empleados en cada tarea.

La capacidad de produccion del sistema sera otro factor por determinar, para esto se calculara la cantidad maxima que
puede alcanzar el sistema bajo condiciones optimas (con todos los recursos disponibles) en el sistema actual. Esta medicion
permite planificar la produccidn ya que se contara con un tiempo y cantidad de unidades estandar que serviran como referencia
para validar si el proceso cumplird con la demanda o si es necesario intervenirlo; ya sea eliminando tiempos muertos o
proponiendo soluciones en las fases mas lentas del proceso para ahorrar el costo de tiempos inactivos.

Tabla 11 Indicadores de desempeiio a medir

[ VARIABLE ][TIPO] [ DESCRIPCION ] [ INDICADOR ] [ INDICADOR ACTUAL ]
Costo | | | I
unitario de ©Aux Parametro de entrada a los modelos. C = MP + MOD + CIF COP 47.946.616
produccion | | I
Tiempo de | KPI | Se utilizardn datos de tiempos | T=tp+Tq I 3
Ciclo (T) | | de fuentes primarias. | T=AxT I 5,45 dias
Capacidad de | | Capacidad tedrica de colectores que | 1 I .
prod}xccnon del - KPI - puedgn ser producidos por unidad de - u= $Dtulio debotelln = 0.33 und/dia
sistema | I tiempo en un estado estable. | I
| | Se consideraran todos los gastos | I= Q I
. . asociados con el almacenamientoy la  * 2
Nivel de s . . . | = |
A | gestion del inventario. Se calculard la N )
Inventario KPI . .. . 0 Componentes
Promedio +  cantidad adicional de MP necesaria para Co i C ) especiales: 11 und
| | mitigar las variaciones en la demanda y | - k + Calmacén I
tiempos de entrega. ] Valor Inventario en Libros >
1 1
I I | Se medird el porcentaje de I I
Eficiencia del - . - : : ¢ s
Tiempo de | KPI | productividad obteniendo el valor del | efiienlin, = tp I 559
tiempo de manufactura del producto en =

Ciclo

i I relacién con el tiempo de ciclo. 1
1

Se utilizardn fuentes secundarias como
| | registros financieros de los que se |
. - recopilard y analizara: la Utilidad
EVA | KPI | Operativa Después de Impuestos (UODI), | EVA = UODI — (ANDEO * Cy)
- : el Activo Neto de la Empresa en
| | Operaciones (ANDEO) y el Costo del |
Capital (Ck)

USD 57.339,23

Con la informacion anterior se identificara el cuello de botella, que corresponde a la etapa del proceso de produccion
donde la capacidad es insuficiente, limitando el flujo de trabajo y ralentizando el rendimiento global del sistema. Este
fendmeno ocurre cuando una etapa del proceso es mas lenta que las demas, generando acumulacién de trabajo y, en
consecuencia, afectando la eficiencia general de la operacion. Identificar el cuello de botella es fundamental para mejorar la
eficiencia, eliminar desperdicios y determinar cuantas unidades pueden producirse en un periodo de tiempo especifico; siendo
esto ultimo crucial para la planificacion de la capacidad y la gestion de la demanda.

El EVA por sus siglas en inglés (Economic Value Added) es una marca registrada por la firma norteamericana Stern
Steward & Company a principios de los 90 del siglo pasado [8]; fue concebido més como un modelo de desempefio financiero
que como un indicador financiero, ya que pretende medir la capacidad que tiene cualquier empresa para para crear riqueza o
valor de acuerdo con la eficiencia operativa de sus activos, su estructura de capital, asi como las condiciones del entorno en
donde se desenvuelve la organizacion.

El EVA se compone por la diferencia entre la Utilidad Operativa (UODI) después de Impuestos y el producto del Activo
Neto de Operacion (ANDEO) por el Costo de Capital (CK).

2. Medicion del sistema actual

Como primer punto, se plante6 el conocimiento y comprension de todo el proceso productivo asociado a los colectores,
como resultado, se encontré la empresa maneja un sistema de produccion en linea, de modo que, dentro de la planta las
maquinas y equipos de producciéon estan distribuidos de acuerdo con la secuencia de operaciones necesarias para la
fabricacion de los equipos. La entrada de material se da por una de las puertas (puerta izquierda como se muestra mas adelante
en Fig. 14), y fluye a lo largo de la linea de montaje, es decir, se va desplazando por la planta de acuerdo con la operacion en
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la que se encuentre. Por su parte, cada operacion especifica como la soldadura, el pulido o el proceso de pintura es realizado
por un operario en particular, aunque la empresa poco a poco ha trabajado para que los operarios adquieran habilidades en
mas de una tarea. En la Fig. 6 se planted el cursograma sindptico correspondiente, en este se muestran las operaciones
concretar que se deben ejecutar durante el proceso productivo, asi como algunas inspecciones y desplazamientos que se deben
hacer en el transcurso de este.

Colector de Cartucho de 4 filtros

C.E (Elementos filtrantes, Estructura (Cuerpo, patas y tolva)
ventilador, motor)

Revision requerimientos de disefio
Inspeccion de

requerimientos Recoleccion de MP

Transporte de MP a zona para ensamble

-0

Soldadura de la estructura
Inspeccion de soldadura
Pulido

Inspeccion de pulido

Transporte de estructura a pintura

#
Pintura
# Inspeccion de pintura

Transporte de estructura a Ensamble C.E

n Inspeccion

Operacion

» Transporte ﬂ

Ensamble de C.E

Inspeccién y pruebas de colector

Fig. 6 Cursograma sindptico proceso de fabricacion de un colector
Fuente: Elaboracion propia

Cuando se inicia un proyecto, la mayoria de las 6érdenes de compra son liberadas inicamente cuando se ha concretado el
desarrollo del proyecto puesto que, inicialmente se revisa la lista de materiales para determinar cuales piezas y/o componentes
ya estan disponibles en la planta y cuales deben adquirirse. Esta situacion evita que la empresa tenga niveles de inventario
altos, pero da lugar a que Venfil dependa en gran medida de la disponibilidad de sus proveedores, ya sean nacionales o
internacionales. En el caso de los proveedores ubicados en Europa, especificamente en Italia, Espafia y Alemania, se debe
tener en cuenta ciertas épocas del afio que suelen ser temporada alta, y se da prioridad a su demanda interna en comparacion
con pedidos extranjeros. Sumado a ello, se debe considerar la logistica del transporte de los insumos desde los puertos
maritimos hasta las instalaciones de la empresa, ya que los tiempos se relacionan directamente con la agilidad de las
operaciones de desembarco, tramites legales, e incluso la movilidad terrestre en el pais. Por otra parte, solo en casos especiales
en los que la entrega de una solucion a un cliente es de suma prioridad, se opta por el transporte aéreo para la importacion.

Segtin los reportes de importaciones, en términos de la MP, concretamente los ventiladores integrados traidos desde Italia
se gastan USD 68.449 anuales, USD 9.917 en ventiladores provenientes desde Alemania y USD 5.252 en Espafia como se
muestra en la Fig. 7.

Con los proveedores nacionales pueden ocurrir situaciones similares, por lo general materiales como las laminas de
aluminio son compradas a proveedores nacionales, pero son remitidas a terceros que se encargan de procesos como cortes,
soldaduras (dependiendo de los requerimientos del proyecto), o procedimientos especificos como sandblasting ! en el caso
de materiales que requieren de mayor proteccion frente a entornos altamente corrosivos. En la misma linea de servicios
externos que Venfil requiere, puede ocurrir que deba contratar personal extra que se especialice en ciertos tipos de trabajo.
Por lo general, la empresa dispone de contactos a los que suele acudir en dichas situaciones, no obstante, dependen de la

! También conocida como ‘arena a presion’. Se utiliza en la limpieza de superficies por la accion de aire comprimido para propulsar
particulas abrasivas granuladas a altas velocidades por medio de una boquilla. Con esta técnica se logran metales libres de contaminantes,
con acabados sin defectos y protegidos de la oxidacion.
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disponibilidad de la persona, de modo que pueden verse obligados a esperar por los servicios del personal en cuestion, o
buscar opciones adicionales para atender sus necesidades.

Compras de MP

I $68,449.00

$5,252.00

$9,917.00

$5,252.00

!
\ 4

Fig. 7 Compras en MP (ventiladores) por pais de origen
Fuente: Elaboracion propia

En términos de costos, el costo unitario del colector de cartucho es de 47.946.616 pesos colombianos, calculado con base
en los costos de materiales (ldminas de acero, tuberias, accesorios especiales y consumibles), costos de mano de obra que
incluye a los 6 operarios de planta y otros gastos generales, como los costos indirectos de fabricacion. Como se puede
evidenciar en la Fig. 8, el 63% del costo estd compuesto por MP, el 26% corresponde a los costos indirectos de fabricacion
(CIFs), y el 11% restante corresponde a la mano de obra.

Distribucion de costo unitario del colector de cartucho

@ Materia Prima  ®Mano de Obra mCIF's

Fig. 8 Distribucion de tiempo
Fuente: Elaboracion propia

Actualmente, segiin lo comentado por el gerente de Venfil Ingenieria, la empresa ensambla en promedio 3 colectores de
cartuchos al mes, con un maximo posible de 7, de los cuales varios pueden estar relacionados con el mismo proyecto. Cada
colector toma 24 horas de trabajo, lo que lleva a un total mensual de 72 horas dedicadas a esta actividad. La planta tiene una
capacidad de 160 horas al mes, utilizando solo el 45% para la fabricacion de colectores. Ademas, la empresa ofrece el servicio
de instalacion, el cual se realiza una vez al mes y toma aproximadamente 40 horas semanales. Esto representa un 25% de la
capacidad mensual de la planta. Sumando el ensamble y la instalacion, la planta utiliza el 70% de su capacidad operativa, lo
que deja un 30% restante para otros productos o posibles incrementos en la demanda, sin necesidad de aumentar el personal.

Tabla 111 Inventario promedio de componentes especiales

[ MATERIAL ] [ CANTIDAD REQUERIDA ] [ DEMANDA MENSUAL ] [ INVENTARIO PROMEDIO ]
I | | I
| COMPONENTES | | |
ESPECIALES 7 i 21 I 11
| i
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La empresa cuenta con inventario Unicamente de elementos filtrantes (componentes especiales, Fig. 9). Debido a
acuerdos de confidencialidad con los proveedores y clientes, no se revelaran detalles especificos sobre estos componentes.
En la Tabla III, se muestra una relacion entre materiales, cantidad requerida, demanda mensual e inventario promedio de
dichos componentes. La demanda mensual se estima multiplicando la cantidad requerida para una unidad por el promedio de
tres colectores ensamblados mensualmente. A partir de este calculo, el inventario promedio actual de los componentes
especiales es la mitad de la demanda mensual, lo que significa que la empresa mantiene suficiente inventario para cubrir el
50% de la demanda proyectada de estos componentes.

El aire contaminado es conducida Conducto Valula con tubo  Caja de conexiones integrada
a través de la entrada y después de salida de limpieza con fransformador, relé y
es distribuide hacia abajo, hacia I‘ protector del motor.

los cartuchos de filtro,

Ventilador
integrado

El elemento
filtrante en los
cartuchos  —
recolecta las
particulas.

e Depésllto_ de aire
comprimido

_— Controlador
con display

_ Elaire purificado sale
a través del ventilador
integrado hacia el
conducto de salida.

Recipiente de polvo

Fig. 9 Partes de un colector de cartuchos [5]

En cuanto a la eficiencia del tiempo de ciclo, se obtuvo que esta es del 55%, obtenida al dividir el tiempo de proceso de
3 dias entre el tiempo de ciclo completo de 5,45 dias. Este 55% representa el tiempo de proceso, es decir, el tiempo en el que
las actividades de produccion estan activamente en marcha. El tiempo restante, que corresponde al 45%, es tiempo de cola,
cuando los colectores estan esperando ser procesados en alguna de las fases productivas (Fig. 10). Estas medidas se obtuvieron
utilizando la notacion de Kendall-Lee [9], correspondiente al sistema M/M/1 de la teoria de colas. Ante la falta de datos por
parte de la empresa, se asumié que tanto los tiempos entre la recepcion de pedidos como los tiempos de proceso siguen una
distribucion exponencial, lo cual esta representado en el modelo M/M/1. En este caso, la primera M indica que los tiempos
entre llegadas siguen un proceso de Poisson, como se puede observar en la Fig. 13 mas adelante, que muestra la ocurrencia
de pedidos en un tiempo ¢. La segunda M hace referencia a los tiempos de servicio, que siguen una distribucion exponencial,
lo que es caracteristico de sistemas con una unica fase de atencion. Finalmente, el nimero 1 denota que solo hay un servidor
en el sistema de produccion.

N) Distribucién de tiempos por
procesos
5.5 0
55 /0 mSoldadura ®mPulido ®mPintura ®mEnsamble C.E.
4,5
Tiempo de

35 proceso

2,5
15

0,5

0
Tiempo
en dias

Fig. 10 Eficiencia del tiempo de ciclo de la fabricacion de colectores y distribucion de tiempos por procesos.
Fuente: Elaboracion propia
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Por otra parte, la capacidad de produccion del sistema esta limitada principalmente por la fase de soldadura, identificada
como el cuello de botella del proceso, lo que también se refleja en las Fig. 10, donde la soldadura representa el 48% del
tiempo total del proceso, seguida por el ensamblaje con el 23%, pintura con el 17% y pulido con el 12%. Tras realizar los
calculos, se determind que, bajo condiciones tedricas, es posible fabricar 0,333 unidades de colectores de cartucho al dia.

Para el célculo del EVA, se requiere el CK para el cual se utilizé informacion de la base de datos de Aswath Damodaran
de la Universidad de Nueva York [9]. Esta fuente proporciona un analisis de los riesgos especificos reportados para las
empresas del sector metalmecanico en Colombia, lo cual permitié establecer un costo de capital ajustado a las condiciones
del mercado local y sectorial.

En 2023, la empresa alcanzé una Utilidad Operativa de 178.360,94 USD con una inversion total en activos de
1.080.273,26 USD, lo cual gener6 una rentabilidad sobre el activo (ROA) del 16,51%. Este rendimiento superd el costo de
capital del 15,17%, logrando una diferencia positiva del 1,34%. Aunque la ventaja sobre el costo de capital es relativamente
pequeiia, este margen indica que la empresa esta operando con un nivel de eficiencia suficiente para cubrir los costos de
financiamiento y, adicionalmente, crear valor para sus accionistas.

$115.934,61 == ($58.595,37 ¥ 15,17%) = $57.339,233 B

uoDI ANDEO CK EVA

Fig. 11 Resultados de KPI's
Fuente: Elaboracion propia

El EVA parael afio fue de 57.339,23 USD (ver Fig. 11), lo que representa el valor econdomico adicional generado después
de cubrir todos los costos de capital. Este resultado positivo indica una eficiente gestion operativa y financiera. Sin embargo,
el margen sobre el costo de capital también sugiere que, aunque la empresa es rentable y agrega valor, esta apenas por encima
del umbral de rentabilidad minima. Esto podria indicar oportunidades para mejorar la estructura de capital, reducir costos
operativos o buscar una mayor eficiencia en el uso de los activos.

3.  Analisis de causas

El objetivo principal del proyecto es disefar un sistema hibrido ATO/MTS para la produccion de colectores de cartucho
de 4 filtros cuya demanda es mas frecuente y por tanto representan un ingreso importante para la empresa. Este sistema tiene
como objetivo reducir los tiempos de entrega a los clientes, que es actualmente 6 semanas por proyecto, mejorando la
respuesta a los clientes durante periodos de alta demanda, y disminuir los tiempos ociosos en periodos de baja demanda. La
incorporacion de una estrategia MTS permitira un incremento en la productividad de la empresa al minimizar el tiempo
improductivo de los empleados, al igual que proporcionara una mayor flexibilidad a la empresa de adaptarse a cambios en la
demanda.

El diagrama circular (Fig. 12) revela la distribucion actual de las actividades de los operarios, en el cual el 30% del
tiempo corresponde a tiempos ociosos en términos de la produccion de colectores, mientras que el 45% se destina a la
produccion mensual y el 25% restante a la instalacion de los colectores. El tiempo ocioso representa una oportunidad critica
para mejorar la eficiencia operativa. La empresa no solo optimizara la utilizacion de sus recursos, sino que también incrementa
la capacidad de respuesta y reduce costos innecesarios. La reduccion del tiempo ocioso se alinea con los objetivos del MTS
al promover una operacion mas fluida y eficiente, maximizar el tiempo dedicado a actividades productivas y mejorar el
desempeno general de la empresa.

30%

a5%
ENFIE

INGENIERIA S.A.S.

25%

Tiempo en produccion = Tiempo en instalacion ® Tiempo Ocioso

Fig. 12 Actividades de los Operarios.
Fuente: Elaboracion propia
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El sistema MTS abordaréd dos aspectos clave: Critical To Cost (CTC) y Critical To Satisfaction (CTS). Los requisitos
CTC se enfocan en optimizar los costos operativos al reducir el tiempo ocioso, mejorar la gestion de inventarios y minimizar
los costos de produccion bajo demanda, haciendo que la operacion sea mas rentable y sostenible. Los requisitos CTS se
enfocan en que la eficiencia operativa se traduzca en una mayor satisfaccion del cliente, al mejorar la disponibilidad de
productos y al reducir los tiempos de espera. El equilibrio de ambos factores permitira a la empresa tener un mejor
posicionamiento frente a su competencia.

Fig. 13 Flujo de materiales durante el proceso de ensamble de un colector
Fuente: Elaboracion propia

En la Fig. 13 se presenta la distribucion de la planta de Venfil Ingenieria junto al flujo tedrico del proceso de fabricacion
de los colectores de cartucho. La MP ingresa por el lado izquierdo de la planta, donde se inicia el proceso de ensamblaje.
Generalmente, la MP se ubica en este sector sobre una estiba o en el suelo de manera desordenada, la estrategia que emplea
la empresa para identificar los materiales y componentes de cada proyecto en curso es colocar una tarjeta de informacion
relacionada con el proyecto en cuestion en la pared sobre la cudl esté ubicada la estiba, y al lado derecho de la zona de
materiales se encuentra una soldadora. Continuando con el flujo, las cajas almacenan la tecnologia filtrante importada de
Europa (principalmente de Italia, Espafia y Alemania), y en la parte superior se encuentra producto terminado de Colductos,
otra empresa de Venfil. Junto al area de almacenaje de la tecnologia europea, se localiza el area de pintura, que es la unica
estacion de trabajo fija en toda la planta al ser un cuarto especializado para dicha actividad. Finalmente, en esta zona se
encuentran mas soldadoras, dobladoras y el producto terminado (colectores de cartucho).

Es importante sefialar que este flujo representa el orden tedrico planteado por la empresa. Sin embargo, en la practica, el
proceso es significativamente distinto debido a la ausencia de areas de trabajo definidas, lo que obliga a los operarios a realizar
las operaciones en cualquier espacio disponible de la planta. Esto genera desorganizacion y retrasa la produccion, ya que los
colectores deben ser movidos constantemente dentro de la planta. Dado el gran tamafio y peso de estos productos, este manejo
ineficiente no solo aumenta la dificultad para los operarios, sino que también afecta de manera critica la productividad general
del sistema.

Numero de pedidos en un tiempo ¢ (meses)

0.2500
0.2240 0.2240

0.2000
0.1680

0.1500

0.1008
0.1000

Probabilidad de ocurrencias

0.0504

0.0216
&:0081 0.0027 0.0008

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nimero de colectores de cartucho

0.0500

0.0000

Fig. 14 Numero de pedidos y su Ocurrencia en un tiempo t
Fuente: Elaboracion propia
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Para elaborar la gréfica, se utilizo la distribucidén de Poisson para modelar la probabilidad de que se realice cierto nimero
de pedidos de colectores de cartucho en distintos periodos de tiempo, en este caso, meses. Ante la falta de datos, se asume
que la demanda mensual sigue una distribucién Poisson, ya que se trata de una demanda de productos de “baja rotacion” [10].
En el eje x se muestra el nimero de colectores pedidos, mientras que en el eje e indica la probabilidad de que se realice esa
cantidad de pedidos en un mes. La grafica tiene una forma parecida a una campana de Gauss con un sesgo positivo, lo que
refleja la naturaleza variable de la demanda de la empresa.

Se sigue la suposicion de que el nimero de pedidos mensuales tiene una distribucion de Poisson con una media de 3.
Esta media se obtiene del comportamiento historico de la empresa, donde se ha observado meses con demanda nula y meses
con alta demanda que en conjunto equilibran la media general de 3 pedidos al mes.

Ademas, se consider6 que el tiempo entre la llegada de 6rdenes sigue una distribucion exponencial. Esto permite usar la
distribucion de Poisson para modelar cuantos pedidos se pueden esperar en un periodo de tiempo dado. Este enfoque
proporciona una representacion precisa de como varia la demanda, ayudando a la empresa a anticipar y planificar mejor en
funcion de la probabilidad de recibir diferentes niveles de pedidos en sus operaciones.

Evolucién Anual en Ventas, Costos y Margen Bruto de Venfil
Ingenieria S.A.S.
USD 2.500,00 40%

USD 2.000,00

9} 30%
=]
-6: USD 1.500,00 25%
% 20%
5 USD 1.000,00 15%
k)
S 10%
USD 500,00
5%
USD o,00 0%
2021 2022 2023
Afos
mm Ventas (100% crédito) mm Costo Mercancia Vendida (CMV) =o=Margen Bruto

Fig. 15 Evolucion Anual de Ventas, Costos y Margen Bruto
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de Anexo 2.

EnlaFig. 15 se logra observar que para el afio 2023 la empresa duplico sus ventas en comparacion con los afios anteriores,
el incremento en los costos de productos fue también proporcionalmente mayor, lo que limit6 la mejora en la utilidad bruta a
pesar del aumento significativo en los ingresos. Este desajuste entre el aumento de ventas y el incremento de costos indica
que el problema principal radica en la gestion de costos y no en la expansion de ventas.

Dado que la utilidad bruta no se ha incrementado en proporcion al crecimiento de las ventas, es evidente que la empresa
debe priorizar la optimizacion de los costos de produccion. Implementar estrategias para reducir estos costos permitira una
mejora mas eficiente en la rentabilidad y fortalecera la posicion financiera de la empresa. La focalizacién en la reduccion de
costos es crucial para lograr un crecimiento sostenible a largo plazo.

Nivel de Endeudamiento de Venfil Ingenieria

90%

75,14% 77,73%
80%

Nivel de Endeudamiento

Afios

2021 E2022 E2023

Fig. 16 Nivel de Endeudamiento Anual
Fuente: Elaboracion propia

La grafica del nivel de endeudamiento (Fig. 16) revela una evolucion significativa en la estructura financiera de la
empresa durante los Ultimos tres afios. En 2021, el nivel de endeudamiento era del 75,14%, lo que significa una alta
dependencia de financiamiento externo. Este porcentaje aumento a 77,73% en 2022, indicando un incremento en la carga de
deuda y un mayor riesgo financiero. Sin embargo, en 2023, se observo una notable reduccion en el nivel de endeudamiento a
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62,17%. Este descenso coincide con el afio en el que la empresa logré el mayor margen bruto entre los tres afios analizados,
como se puede ver en la Fig. 17. Esta mejora en la utilidad bruta permitié a la empresa reducir su deuda de manera
significativa.

Aunque la reduccion en el nivel de endeudamiento refuerza la capacidad de afrontar desafios financieros, es importante
seguir reduciendo este indicador, con el fin de minimizar el riesgo financiero, optimizar la estructura de capital y asegurar
una mayor estabilidad financiera a largo plazo.

DIAGRAMA DE ISHIKAWA

Incertidumbre econémica
y politica (nacional e
internacional)
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Fig. 17 Diagrama Ishikawa para andlisis de causas
Fuente: Elaboracion propia

Como herramienta para analizar la problematica presente en la empresa, se utilizo el diagrama de Ishikawa (Fig. 17). A
través de este, se identifican aquellos aspectos que requieren mejoras estratégicas para optimizar el desempefio operativo de
la empresa. El presente analisis tiene como objetivo identificar las decisiones que resultan complejas de tomar dentro del
sistema actual de acuerdo con cada uno de los subsistemas del diagrama, para asi evidenciar las mejoras que podrian lograrse
mediante el redisefio de este. Esta evaluacion permitird comprender de manera integral las limitaciones existentes y como la
implementacion de un nuevo enfoque podria optimizar la eficiencia operacional.

Para gestionar la produccion, desde la planeacion se debe determinar de forma estratégica la cantidad colectores a
producir en un periodo de tiempo especifico, adicional a ello, todas las decisiones de planeacion deben estar orientadas a la
satisfaccion de los clientes sin dejar de lado las necesidades propias de la empresa. Establecer el punto de desacoplamiento
(CODP) 6ptimo para equilibrar la produccion en serie con la personalizacidn, y asi apuntar a un flujo eficiente de productos
es otro de los aspectos importantes a considerar. Decidir como gestionar los tiempos muertos, optimizar la secuencia de
produccion y establecer politicas de produccion basadas en pronosticos de demanda, son esenciales para mejorar la capacidad
de respuesta ante fluctuaciones en el mercado.

En cuanto a la mano de obra, una de las decisiones mas complejas es la asignacion eficiente de tareas a los operarios,
especialmente en periodos de alta demanda. Esto incluye decidir si es necesario contratar personal adicional o capacitar el
existente para que realicen multiples tareas aumentando la flexibilidad en la produccion. La redistribucion de las areas de
trabajo es importante para reducir movimientos innecesarios, pues la falta de consolidacion de estas puede impactar
negativamente en la productividad de los trabajadores.

En lo que respecta a los materiales, las decisiones complejas incluyen determinar qué materiales deben mantenerse en
inventario (MTS) y cudles deben ser comprados bajo demanda (ATO). Ademas, se debe gestionar la cadena de suministro de
materiales importados, que dependen de proveedores internacionales, y decidir como manejar los inventarios de seguridad
para evitar tanto la escasez como el exceso de materiales.

En el contexto del entorno, las decisiones complejas incluyen como gestionar el impacto de las fluctuaciones econdémicas
y politicas en la demanda y en los costos de produccidn, asi como adaptarse a las normativas ambientales y de seguridad sin
aumentar costos. Ademas, se debe manejar la incertidumbre en la demanda debido a la volatilidad del mercado. Para abordar
estos desafios, se pueden implementar sistemas de pronosticos de demanda més precisos, lo que permitiria anticipar cambios
en el mercado y ajustar la produccion. Establecer acuerdos a largo plazo con proveedores contribuiria a mitigar el impacto de
las fluctuaciones economicas.

Las decisiones en el area de gestion y control de inventarios incluyen como implementar un sistema de control de
inventarios eficiente que integre MTS y ATO, y como mejorar la precision en las cotizaciones y la planificacion financiera.
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Ademas, se debe gestionar adecuadamente la informaciéon de produccién y ventas para tomar decisiones estratégicas
informadas.

D. Objetivos
1. Objetivo general

Redisenar el sistema de produccion de colectores de cartuchos en Venfil Ingenieria S.A.S. implementado una estrategia
hibrida ATO/MTS para aumentar la capacidad de produccion y su eficiencia.

2. Obyjetivos especificos

1. Definir qué componentes pueden ser producidos bajo una estrategia de inventarios MTS mediante un estudio de
especificaciones técnicas de productos finales, listas de materiales y datos historicos de produccioén y ventas, para
seleccionar las piezas que se mantendrian en inventario.

2. Disefiar un sistema de control de inventario bajo la estrategia MTS, articulado con la planificacion de la produccion,
mediante el uso de modelos de inventario basados en la estimacion de la demanda y los costos relevantes, asi como la
aplicacion de técnicas que permitan optimizar los niveles de inventario, mejorar la eficiencia operativa y reducir los
costos totales del sistema hibrido ATO/MTS.

3. Cuantificar el impacto de la implementacion del sistema de produccion hibrido (ATO/MTS) a través de un analisis
financiero y de operaciones utilizando modelos estocasticos y de simulacion, con el fin de medir la viabilidad de su
aplicacion.

4. Definir los procedimientos del trabajo requerido para la aplicacion del modelo MTS, con el fin de estandarizar el disefio
planteado.

Il. REVISION DE LITERATURA

En esta seccion se examinan diversas alternativas para la introduccion de un modelo Make-to-Stock (MTS) en Venfil
Ingenieria S.A.S., con el fin de transformar su actual sistema Assemble-to-Order (ATO) en un sistema hibrido. Ademas, se
analizan las implicaciones, ventajas y desventajas que trae consigo esta implementacion. La literatura reciente sobre sistemas
de produccion hibridos destaca la integracion de las estrategias MTS y ATO como una respuesta eficaz a la variabilidad de la
demanda, permitiendo a las empresas gestionar la incertidumbre mientras optimizan la eficiencia en la administracién de
inventarios y mejoran la capacidad de respuesta a los clientes.

Esta combinacion MTS/ATO equilibra la flexibilidad en la personalizacion de productos con la eficiencia operativa, al
permitir la fabricacion y almacenamiento anticipado de productos estandarizados, mientras que los pedidos personalizados se
ensamblan bajo demanda. El uso de simulaciones y modelos de programacion ha demostrado ser fundamentales para evaluar
la viabilidad y optimizacion de estos sistemas hibridos. A continuacion, se presenta un andlisis de la literatura relevante,
centrado en las metodologias empleadas por los autores para abordar los desafios asociados a la implementacion de estos
sistemas.

- Metodologias de optimizacion: Programacion Lineal Entera Mixta y Control Dindamico

El disefio de sistemas hibridos que combinan las estrategias ATO y MTS se ha convertido en un enfoque clave para
optimizar la produccion, gestionar la demanda cambiante y reducir los tiempos de entrega, en [11] se propuso un modelo de
optimizacion basado en la programacion lineal entera mixta (MILP) para definir politicas Push/Pull en entornos ATO. Este
modelo equilibra el uso del espacio de almacenamiento y los tiempos de preparacion, proporcionando una solucion eficiente
para gestionar piezas en sistemas de produccion con una gran variedad de componentes y espacio limitado. El estudio de caso
realizado en una fabrica italiana mostré que una politica hibrida basada en MTS y MTO redujo considerablemente el espacio
de almacenamiento necesario y los tiempos de configuracion, una solucion aplicable a Venfil S.A.S., donde la optimizacion
de estos factores podria mejorar la produccion de colectores de cartuchos y reducir los costos operativos.

Por otro lado, en [12] los autores desarrollaron un modelo de decision basado también en la programacion lineal entera
mixta para gestionar un sistema de produccion-inventario hibrido bajo condiciones de demanda incierta. Este modelo se
estructura en dos fases: primero, se determina la cantidad de productos y componentes que se deben producir antes de que se
revele la demanda; luego, se ajusta la asignacion de componentes para personalizar los productos en funcion de la demanda
real. Esta metodologia es de gran relevancia para el proyecto de Venfil S.A.S., ya que permite la planificacion y produccion
anticipada de componentes comunes, mientras se mantiene la flexibilidad para ensamblar productos personalizados segin
demanda, minimizando el exceso de inventario y optimizando los tiempos de entrega.

Xiong et al. [13] desarrollaron un modelo hibrido de MTS/MTO en un entorno de comercio de emisiones, utilizando
programacion matematica para minimizar los costos de produccion y manejo de inventarios en sistemas de produccion bajo
limites de emisiones de carbono. Este enfoque es relevante para Venfil S.A.S., ya que demuestra como una estrategia hibrida
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puede optimizar no solo los costos operativos sino también las emisiones, algo que podria implementarse en industrias
preocupadas por el impacto ambiental.

- Simulacion de sistemas productos: Eventos discretos y ajustes dinamicos

La simulaciéon ha emergido como una herramienta indispensable para validar la viabilidad de sistemas hibridos de
produccion. Renna [14], utilizé simulacién de eventos discretos para evaluar el rendimiento de sistemas MTS-MTO. Sus
resultados indicaron que la revision periddica del punto de desacoplamiento es la estrategia mas eficaz en entornos con alta
demanda, mientras que la revision continua ofrece mayor flexibilidad en escenarios de demanda fluctuante. Esta metodologia
es especialmente relevante para Venfil S.A.S., ya que la implementacion de revisiones periddicas podria ayudar a optimizar
los tiempos de respuesta y reducir los costos asociados con la acumulacion de inventarios.

Costa et al. [15] evaluaron varios modelos de liberacion de 6rdenes en un entorno hibrido MTO/MTS con cuellos de
botella. Los resultados indicaron que la eleccion del modelo de liberacion cambia dependiendo de la severidad del cuello de
botella y la estrategia de control. Este estudio aporta una nueva dimensién al control de inventario y la gestion de cuellos de
botella en Venfil S.A.S., donde el flujo de trabajo puede optimizarse considerando la complejidad del sistema productivo.

- Control de inventarios y decisiones del punto de desacoplamiento

La correcta gestion de inventarios es critica para la eficiencia operativa en sistemas productivos hibridos. Ghasemi et al.
[16] propusieron un modelo que combina MTS, MTO y la gestion de inventario por parte del proveedor (VMI) en una cadena
de suministro multinivel. Este enfoque permite asignar diferentes estrategias de produccion a los clientes segin el volumen
de sus pedidos, optimizando la capacidad productiva y reduciendo costos asociados con pedidos no cumplidos. Este modelo
es particularmente relevante para Venfil S.A.S., ya que podria facilitar la asignacion de recursos de produccion y
almacenamiento en funcién de las necesidades de sus clientes, maximizando la eficiencia operativa en la produccion de
colectores.

Otro aspecto clave en la optimizacidon de inventarios es la correcta identificacion del punto de desacoplamiento de los
pedidos del cliente (CODP). En [187 Lin et al. analizaron la dindmica del control de inventarios y de la produccién en sistemas
ATO, destacando la importancia de mantener un nivel adecuado de inventario en el CODP para minimizar la variabilidad en
los tiempos de entrega. Este enfoque es vital para Venfil S.A.S., ya que su sistema actual de ATO presenta desafios en cuanto
a la falta de inventario, lo que alarga los tiempos de entrega. Al incorporar una estrategia MTS/ATO y gestionar eficientemente
el inventario en el CODP, Venfil podria reducir significativamente los tiempos de respuesta y los costos asociados a la
inactividad.

Fiems et al. [18] realizaron un analisis de rendimiento de sistemas hibridos MTS/MTO bajo demanda y produccion
estocastica. Implementaron un modelo que utiliza inventario de desacoplamiento para manejar productos semiterminados,
permitiendo personalizar la produccion cuando llegan los pedidos. Este modelo de gestion del punto de desacoplamiento
(CODP) podria ser particularmente util para Venfil S.A.S., mejorando la eficiencia en la gestion de inventarios en un entorno
de demanda fluctuante.

- Aplicaciones en la industria: Estudios de caso y estandarizacion de procesos.

Un estudio realizado por Escobar Jaramillo [19] en una empresa metalmecanica de Manizales destaco la importancia de
la estandarizacion de procedimientos para gestionar entornos hibridos MTS/MTO. Utilizando el Proceso Analitico Jerarquico
de Ordenacion Grupal (GAHPO) y simulaciones de eventos discretos, se optimizé la secuenciacion de la produccion,
mejorando tanto la eficiencia en el control de inventarios MTS como el nivel de servicio para productos fabricados bajo
demanda. Para Venfil S.A.S., la implementacion de un enfoque similar permitiria estandarizar procedimientos y definir qué
componentes deberian mantenerse en inventario, aprovechando los datos historicos de ventas y la demanda proyectada para
ajustar dinamicamente el flujo de produccion.

En conclusion, la revision de la literatura evidencia que los sistemas hibridos ATO/MTS representan una solucion efectiva
para mejorar tanto la capacidad de respuesta como la optimizacion de costos operativos en entornos productivos. La aplicacion
de modelos de programacion lineal entera mixta y simulaciones de eventos discretos resulta esencial para validar la viabilidad
y eficiencia de estos sistemas, tal como se requiere en el contexto de Venfil S.A.S. Ademas, una gestion adecuada de
inventarios, junto con una estrategia dinamica de desacoplamiento de pedidos, permitiria a la empresa optimizar la produccion
de colectores de cartuchos, mejorando significativamente los tiempos de entrega y reduciendo los costos derivados de la
inactividad y la acumulacion de inventarios.

I11. DISENO CONCEPTUAL Y PRELIMINAR

A. Requerimientos

Para el disefio o redisefio de un sistema productivo es de vital importancia considerar todos los aspectos que puedan
incidir en la viabilidad del proyecto, de lo contrario, se corre el riesgo de omitir informacién importante que ponga en peligro
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el desempefio del sistema una vez los cambios sean implementados, o que no se satisfagan las necesidades de los clientes del
proyecto. Asi pues, se reconoce la importancia de recurrir a herramientas que permitan comprender las necesidades o
caracteristicas deseadas, al igual que las limitaciones a las cuales debe adaptarse el disefio. En el redisefio del sistema
productivo de los colectores de cartucho, es relevante considerar desde los aspectos técnicos, econdmicos y sociales que
involucren no solo los clientes internos sino también los clientes externos.

1. Fijacion de requerimientos del cliente

De acuerdo con el PMBOK® (Guia de los Fundamentos para la Direccion de Proyectos), un requerimiento es una
condicion o capacidad que un sistema, producto, servicio, resultado o componente debe satisfacer o poseer para cumplir con
un contrato, norma, especificacion u otros documentos formalmente impuestos. Los requisitos incluyen las necesidades,
deseos y expectativas cuantificadas y documentadas del patrocinador, del cliente y de otros interesados [20]. Por tanto, la
definicion de los requerimientos de los clientes es de vital importancia porque es el vinculo entre los objetivos del proyecto
y la solucion que se presentara.

Para el redisefio del sistema de manufactura de los colectores de cartuchos bajo un enfoque hibrido ATO/MTS, fue crucial
identificar las necesidades, deseos y expectativas de los grupos interesados. Se realizaron entrevistas con los principales
stakeholders, lo que permitié definir aspectos comunes clave, como Buenas Practicas, Factores Economicos, Factores de
Servicio y Factores de Infraestructura. Para una mejor comprension de estos requerimientos, se construyd un arbol de
objetivos (Fig. 18) que ilustra claramente las principales necesidades de los clientes.

Las restricciones de disefio estan directamente vinculadas con los factores economicos, de servicio, y de infraestructura
que afectan la implementacion del sistema productivo hibrido ATO/MTS en la fabricacion de los colectores. Las restricciones
economicas, las mas relevantes para los inversores y gerentes de Venfil S.A.S., exigen que los costos operativos se mantengan
bajos durante todo el proceso productivo, sin que ello implique sobrecostos innecesarios. Para garantizar esto, las cotizaciones
de colectores deben ser precisas y competitivas. Subestimaciones pueden conducir a pérdidas financieras, mientras que
sobreestimaciones podrian hacer que los productos pierdan competitividad en el mercado.

Otro aspecto crucial es la inversion en nuevas tecnologias y maquinaria. Especificamente, la adquisicion de equipos de
corte y soldadura sera necesaria para mejorar la eficiencia operativa, reducir tiempos de produccion y minimizar el desperdicio
de materiales. Esto esta alineado con los objetivos de reduccion de desperdicios y optimizacion de procesos, que influyen
directamente en la rentabilidad de la empresa y la satisfaccion de los directivos.

En términos de restricciones de servicio, la flexibilidad del sistema para adaptarse a las variaciones en la demanda es
fundamental. Los clientes esperan tanto calidad como rapidez en la entrega, lo que implica que el sistema hibrido ATO/MTS
debe ser lo suficientemente 4gil para responder a cambios en los volumenes de produccion sin comprometer los niveles de
servicio. Esto asegura que la empresa mantenga relaciones comerciales sélidas y su reputacion en el mercado.

Mantener la calidad del colector de

cartuchos.

Disminuir desperdicios (materiales,

Buenas Practicas — tiempos por movimientos
innecesarios).

* Cumplimiento de normas y leyes

nacionales e internacionales.

Control de inventarios.

. |

Redisefiar el
sistema de
produccion de
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Venfil Ingenieria

S.A.S.
implementado . Mvﬂyores m\fe]es dg satisfaccion del
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Fig. 18 Arbol de objetivos
Fuente: Elaboracion propia
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Desde una perspectiva de infraestructura y ergonomia, uno de los mayores retos sera la redistribucion de las areas de
trabajo. Las zonas actuales de produccion no estan claramente definidas, lo que afecta la eficiencia y aumenta los tiempos
muertos. Sera necesario reorganizar las areas de produccion para optimizar el flujo de trabajo y adaptar la planta al sistema
hibrido. A su vez, debe considerarse el bienestar de los operarios. La reduccion de distancias en las distintas fases de
fabricacion mejorara la comodidad de los empleados y reducira la fatiga, lo cual es critico dado el impacto directo de los
factores ergondmicos en la productividad.

Ademas, el sistema MTS incrementara los niveles de inventario, lo que exige una planificacion adecuada para evitar
problemas de almacenamiento. La gestion eficiente del espacio sera clave para reducir costos logisticos y mantener la
operacion fluida sin obstrucciones.

Como complemento a los factores identificados en el arbol de objetivos, es igualmente esencial abordar dos elementos
clave que influyen directamente en el éxito del redisefio del sistema: Restricciones de disefio (Factibilidad) y Leyes, normas
y estandares (Buenas practicas). Las restricciones de disefio son aquellas limitaciones de caracter econoémico, social y
ambiental que podrian condicionar la creacion e implementacion de una solucion optima al problema identificado. Por ello,
es crucial preguntarse qué barreras podrian impedir alcanzar la mejor solucion. De igual forma, las leyes, normas y estandares
representan el marco regulatorio que debe cumplirse para asegurar la viabilidad y sostenibilidad del disefio, tanto a nivel legal
como en términos de buenas practicas industriales.

1.1 Restricciones de Diseiio (Factibilidad)

Las restricciones de disefio estan directamente vinculadas con los factores economicos, de servicio, y de infraestructura
que afectan la implementacion del sistema productivo hibrido ATO/MTS en la fabricacion de colectores de cartuchos. Las
restricciones economicas, las mas relevantes para los inversores y gerentes de Venfil S.A.S., exigen que los costos operativos
se mantengan bajos durante todo el proceso productivo, sin que ello implique sobrecostos innecesarios. Para garantizar esto,
las cotizaciones de colectores deben ser precisas y competitivas. Subestimaciones pueden conducir a pérdidas financieras,
mientras que sobreestimaciones podrian hacer que los productos pierdan competitividad en el mercado.

Otro aspecto crucial es la inversion en nuevas tecnologias y maquinaria. Especificamente, la adquisicion de equipos de
corte y soldadura sera necesaria para mejorar la eficiencia operativa, reducir tiempos de produccion y minimizar el desperdicio
de materiales. Esto esta alineado con los objetivos de reduccion de desperdicios y optimizacion de procesos, que influyen
directamente en la rentabilidad de la empresa y la satisfaccion de los directivos.

En términos de restricciones de servicio, la flexibilidad del sistema para adaptarse a las variaciones en la demanda es
fundamental. Los clientes esperan tanto calidad como rapidez en la entrega, lo que implica que el sistema hibrido ATO/MTS
debe ser lo suficientemente 4gil para responder a cambios en los volumenes de produccion sin comprometer los niveles de
servicio. Esto asegura que la empresa mantenga relaciones comerciales solidas y su reputacion en el mercado.

Desde una perspectiva de infraestructura y ergonomia, uno de los mayores retos sera la redistribucion de las areas de
trabajo. Las zonas actuales de produccion no estdn claramente definidas, lo que afecta la eficiencia y aumenta los tiempos
muertos. Serd necesario reorganizar las areas de produccion para optimizar el flujo de trabajo y adaptar la planta al sistema
hibrido. A su vez, debe considerarse el bienestar de los operarios. La reduccion de distancias en las distintas fases de
fabricacion mejorara la comodidad de los empleados y reducira la fatiga, lo cual es critico dado el impacto directo de los
factores ergonodmicos en la productividad.

Ademas, el sistema MTS incrementara los niveles de inventario, lo que exige una planificacion adecuada para evitar
problemas de almacenamiento. La gestion eficiente del espacio sera clave para reducir costos logisticos y mantener la
operacion fluida sin obstrucciones.

1.2 Leyes, normas y estandares (Buenas practicas)

Las restricciones asociadas a la calidad del producto estan directamente ligadas a las leyes, normas y estandares que debe
cumplir Venfil S.A.S. Al operar en un mercado internacional, la empresa debe cumplir diversas regulaciones para garantizar
la calidad de sus productos y mantener su competitividad en la industria de soluciones para la polucion. Por lo tanto, con la
implementacion de la nueva propuesta de sistema hibrido, es crucial que se mantenga el mismo nivel de calidad para no solo
asegurar la acreditacion de las siguientes normas técnicas, sino también para proteger la reputacion de la empresa como lider
en calidad:

i. BPM INVIMA - Establece las Buenas Practicas de Manufactura, asegurando que los productos cumplan con los
estandares de calidad y seguridad requeridos.

il. OSHA - La Administracion de Seguridad y Salud Ocupacional se encarga de garantizar condiciones laborales
seguras y saludables, lo que es fundamental para la produccion y el bienestar de los empleados.

iii. ACGIH - Esta organizacion promueve normas de salud ocupacional, incluyendo limites de exposicion y directrices
sobre contaminantes en el ambiente laboral.
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iv. SMACNA - Proporciona estandares para la fabricacion e instalacion de sistemas de control de aire, lo que es
particularmente relevante para los colectores de cartuchos.

v. NFPA - La Asociaciéon Nacional de Proteccion contra Incendios establece normas de seguridad contra incendios que
deben cumplirse en la produccion y el disefio de equipos industriales.

Vi. AMCA International - La Asociacion de Fabricantes de Control de Aire proporciona estandares para la eficiencia y
el rendimiento de los sistemas de ventilacion y filtracion.

Es esencial que la nueva propuesta no solo cumpla con estas normativas, sino que también se incorpore una cultura de
mejora continua que permita a Venfil S.A.S. adaptarse a futuros cambios en las regulaciones y estandares de la industria. Esto
asegurard no solo la viabilidad del sistema hibrido ATO/MTS, sino también la confianza de los clientes en la calidad y
seguridad de los productos ofrecidos.

2. Andalisis funcional

El analisis funcional del sistema de produccion de Venfil Ingenieria S.A.S., tiene como objetivo identificar y describir
las acciones necesarias para el funcionamiento eficiente de la fabricacion de colectores. En la situacion actual mostrada en la
Fig. 19 el proceso comienza con la cotizacion de la solucion requerida por el cliente, lo cual toma alrededor de dos semanas
debido a la naturaleza personalizada de los colectores de cartucho. Durante esta fase, se analizan las necesidades del cliente
y se define la solucién mas adecuada, incluyendo detalles técnicos y econdmicos.

Tan pronto el cliente aprueba la cotizacion se formaliza el pedido y se especifican los requerimientos de disefio. Estos
incluyen la seleccion de los ventiladores adecuados, la potencia del motor, el material de la estructura, el tipo de pintura y la
cantidad de filtros que tendra el colector. Con esto, se elabora la lista de materiales necesaria y se gestionan las 6rdenes de
compra correspondientes. Estas 6rdenes incluyen tanto la adquisicion de MP como la contratacion de servicios tercerizados,
como el corte y doblado de laminas de metal.
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Cotizar la Definir requerimientos | .| Lanzar orden Liberar 6rdenes de
solucién

de disefio y MP de pedido compra (MP y
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segun la situacion calidad inventarios espera L Transporte

MP: Materia Prima
PP: Producto en Proceso (Colector en estado de ensamble base)
CE: Componentes especiales (Ventilador, motor, elementos filtrantes, sistema de cableado)

Fig. 19 Caja transparente del sistema productivo actual
Fuente: Elaboracion propia

Una vez recibidos los materiales, comienza la fase de ensamblaje de la estructura del colector. Después del ensamblaje
inicial, la estructura pasa por el proceso de pintura, el cual puede realizarse en la planta de Venfil en el area especializada
para esta tarea. Sin embargo, si el cliente requiere un tipo de pintura especifico, el proceso puede ser subcontratado a terceros.

Tras el pintado de la estructura, se procede a la instalacion de los elementos filtrantes y el ventilador, ademas de la
instalacion del sistema de cableado. Cada uno de estos pasos se lleva a cabo con atencion a los estandares de calidad
establecidos para asegurar que el colector cumpla con las expectativas del cliente y funcione de manera 6ptima. El enfoque
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actual permite adaptar el proceso de produccion a las necesidades especificas de cada proyecto, asegurando que las piezas y
componentes sean ensamblados de acuerdo con las especificaciones técnicas solicitadas.

En la situacion propuesta (Fig. 20), si bien se conserva el sistema pull (ATO) en el que una vez ha sido concretada la
orden de pedido del cliente se procede a la fabricacion del equipo, el tiempo transcurrido entre el lanzamiento del pedido y el
proceso de pintura podra ser mas corto. Esto se debe a que, el componente MTS del sistema no va a depender de las 6rdenes
de pedido, sino que, en los tiempos disponibles, que suelen ser por la espera de componentes importados o procesos
tercerizados, se van a fabricar de forma regular los modelos de los colectores segun un pronostico, y habra disponibilidad de
estos para posteriormente terminar de modificar el equipo (colector) de acuerdo con las especificaciones del cliente (ATO).
Asi pues, ante la llegada de un pedido (colector), siempre que se tenga inventario del ensamble base del colector se puede
pasar directamente al punto de desacoplamiento (CODP), es decir, se toma el colector del inventario y se continua con el
proceso de fabricacion. En el disefio propuesto, la pintura del colector se proyecta después del CODP para considerar los
casos en los que se requieran procesos de pintado especializados.

Para el sistema push, se debe disponer de una politica de control de inventarios que le permita conocer al encargado de
la produccion qué materiales, piezas y/o componentes tiene en inventario y en qué cantidades. Con dicha informacion, y de
acuerdo con la politica de reabastecimiento que se tenga implementada, el encargado deberd identificar las piezas del sistema
MTS que estén por debajo de su punto de reorden y proceder con su fabricacion siempre y cuando cuenten con el tiempo y
recursos disponibles. Un aspecto que es importante recalcar, es que la prioridad de la produccién va a ser dirigida a los
proyectos activos, y lo que se pretende es aprovechar los tiempos muertos o de espera que se presenten durante el desarrollo
de dichos proyectos, dedicando dichos tiempos a la produccion MTS.

Proyecto en curso Produccion en pausa a la espera de MP o CE
(cualquier equipo)

\ 2 \
Definir requerimientos Lanzar orden Revisar 2]
de disefio y MP de pedido Inventario de PP. T RS

Pedido del cliente

(colector) Cotizar la
solucién

Venta descartada

concretada

Salida del
sistema F
ntr.egar
al cliente
Ensamblar todo
el colector

-y

=4

Envio de componentes
y manual

Revisar
Inventario de MP.

Hay Producto en
Proceso

No hay Producto
en Proceso

&R
)

Debajo de Punto de
reorden

Ensamble en

Liberar 6rdenes de
compra (MP y
procesos tercerizados)

Recibir MP

Punto de

CODP <=

Llevar MP a
zona de trabajo

Requerimiento
de PP en curso

1 Liberar 6rdenes de o
. Saupado OF Ensamblar la 1Sponieie
¢) estructura base
\ Recibir CE Para inventario de PP )

Nodo de Alternativas o Control de [ Revision de Tiempo de "}
segun la situacion calidad inventarios © espera [ Transporte

MP: Materia Prima
PP: Producto en Proceso (Colector en estado de ensamble base)
CE: Componentes especiales (Ventilador, motor, elementos filtrantes, sistema de cableado)

Fig. 20 Caja transparente del sistema productivo propuesto
Fuente: elaboracion propia

Finalmente, una vez elaborados el arbol de objetivos, la definicién de los requerimientos de diseflo, la identificacion de
las leyes y normas aplicables, y el analisis funcional del sistema propuesto, es fundamental consolidar los requerimientos del
cliente y alinearlos con los objetivos especificos del proyecto para garantizar una comprension integral de estos elementos.
En la tabla IV, se presentan todos los objetivos especificos del proyecto junto a los requerimientos del cliente a los que cada
uno de ellos responde. Esta estructura permite visualizar de manera clara como cada objetivo especifico contribuye a satisfacer
las expectativas del cliente, facilitando asi la identificacion de prioridades y la alineacion de esfuerzos en el desarrollo del
sistema de produccion hibrido ATO/MTS.
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Tabla 1V Listado de Cross Requerimientos de diserio

Objetivos Requerimientos del cliente

|
1. Analizar los componentes que puedes ser producidos bajo |
una estrategia MTSmediante un estudio de especificaciones
técnicas de productos finales, listas de materiales y datos histéricosl
de produccién y ventas, para identificar las piezas que se
mantendrian en inventario.

Flexibilidad en las opciones de personalizacionidentificar los

componentes que se pueden tener en inventario y los que se deben

producir con el requerimiento del cliente estandar para mantener
flexibilidad en la personalizacion.

Calidad consistente del producto:Asegurar que los componentes
seleccionados cumplan con las especificaciones de calidad
establecidas.

2. Determinar el sistema de control de inventario MTS y sus
parametros mediante la aplicacion de modelos de inventario
basados en la estimacion de parametros de demanda y costos

asociados al sistema ATO, para minimizar los costos relevantes.

Bajos costos operativos:Optimizar costos de inventario
seleccionando un sistema de control adecuado.

Alta capacidad de respuesta a la demandaDisefiar un sistema de
inventario que permita responder rapidamente a variaciones en la
demanda.

3. Validar el impacto de la implementacion del sistema de
produccion hibrido (ATO/MTS)a través de un analisis |
financiero y de operaciones utilizando modelos estocasticos y de |
simulacidn, con el fin de determinar la viabilidad de su aplicacion.

Inversion en maquinaria:Evaluar si la inversion en el sistema
hibrido es viable y genera valor.

Entrega rapida y confiable:Analizar si el modelo hibrido menora
los tiempos de respuesta en la entrega.

4. Definir los procedimientos del trabajo requerido para la
aplicacion del modelo MTS,con el fin de estandarizar el disefio
planteado. I

Redistribucion de planta:Estandarizar procedimientos que
consideren la reorganizacion de espacios en la planta.

3. Determinacion de caracteristicas de ingenieria

Maximizar o minimizar

g

=)

A2

©

CASADE LA CALIDAD E

.=

Q

o
o

| E

s (5]

A3 =

(3} )

2]

i

o) o

; ; T =3 2

Especificaciones del cliente Z o
Entrega rapida y confiable 4 12%
Alta capacidad en respuesta a la demanda 4 12%
Costos operativos bajos 5 15%
Flexibilidad en opciones de personalizacién 3 9%
Calidad consistente del producto 5 15%
Redistribucion de planta 4 12%
Seguridad y cumplimiento de normativas 5 12%

Importancia
Peso de importancia

V A A A

Matriz de correlacion

@ Tiempo de ciclo de produccion
O Porcentaje de conformidad con normas de calidad

O @ @ @ Inventario promedio de MP
O @ O D @ O Capacidad de produccion mensual

@ D Porcentaje de utilizacion de la planta

++ Muy positiva
+ Positiva
- Negativa
- Muy negativa

No correlacionada

©000
(@) OO © Fuerte 9
© O Media 5
O © A Débil 1
© Sin asignar 0

2,85 461 373 461 2,76
15% 25% 20% 25% 15%
3 Gl IS e
sle ]l e
al & 2 1= 0
~ 54 2 A

o

o @]

o o

Q

o A

Fig. 21 Matriz QFD.
Fuente: Elaboracion propia
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En la determinacion de caracteristicas de ingenieria, la herramienta Quality Function Deployment (QFD) ayuda con la
traduccion de las especificaciones del cliente en caracteristicas de disefio concretas. El analisis muestra una alineacion clara
entre las necesidades de los clientes y las caracteristicas técnicas del sistema propuesto. Los factores clave incluyen mejoras
en la calidad del producto, reduccion de desperdicios, cumplimiento normativo y flexibilidad ante variaciones de demanda.
La calidad del colector es fundamental, no solo para cumplir con normativas internacionales sino también para mantener la
competitividad en el mercado. Ademas, la reduccion de desperdicios y movimientos innecesarios apunta a una mayor
eficiencia operativa, lo que impacta directamente en la reduccion de costos y mejora de la productividad.

A partir de los resultados arrojados por la Matriz QFD (Fig. 21), todos los requerimientos de disefio son relevantes,
aunque se debe prestar especial atencion al inventario promedio de MP, el porcentaje de conformidad con normas de calidad,
que se pretende sea del 100% y la capacidad de produccion mensual para que sean mas de 13 colectores.

B.  Exploracion de ideas y seleccion de alternativa

Después de definir los requisitos especificos de los clientes y las correspondientes especificaciones de disefio, se
identificaron fases clave (Fig. 22) que se alinean con la propuesta planteada anteriormente en el analisis funcional y que van
a requerir intervencion, desde la recepcion de pedidos hasta la entrega del producto final. Con el proposito de abordar las
demandas del sistema productivo hibrido, se exploraron alternativas de solucion enfocadas en optimizar el desempefio de
Venfil Ingenieria S.A.S. En este apartado, se presentan opciones que buscan mejorar el sistema productivo actual, con el
objetivo de identificar la alternativa que mejor se adapte a las necesidades de la empresa.

Recepcion de Orden del Pedido Requerimientos del Pedido

Para llegar a esta fase debe haberse pasado por el proceso Listado de materiales y BOM
de cotizacion. En este punto, se evalua la orden con componentes, identificando qué Bill of Material
mayor cuidado, se revisan las especificaciones (generales piezas ya estin en inventario (MTS) =]
v particulares) del cliente y con base en ellas se definen: y cuales deben ser fabricadas o
compradas (importadas) EEE

Caracteristicas E;/

Cantidad
Fecha de entrega %

A traves de la Gestion de inventario se verifica los
componentes disponibles, y en caso de que falte MP o
CE que puedan tenerse en inventario, se notifica sobre

las ordenes de importacion o fabricacion

o —

“ Requerimientos especiales

-

Despues de definir el pedido: . A
Fabricacion (Ensamble base)

T
e e e e e e e e e e e e e

Ordenes de compra o
(Considerando importaciones) 9___'.':

Fabricacion de manera regular de componentes estandar
que forman parte de todos los colectores, como las partes
(laminas) del chasis o cuerpo, la tolva y las patas.

En cuanto la ensamble base, se unifican las partes
anteriores para formar la estructura del colector, y esta

Ensamble Final

Proceso de pintura (estandar o especializado) de
acuerdo con el requerimiento de disefio.

$ seria almacenada para modificaciones posteriores.
— Equipamiento de la estructura base con los .
' CODP  El Punto de desacoplamiento de los

1

1

1

I

1

1

: componentes especiales
1 :
s desacoplamiento ¥ . . r

! Q Motor “* momento dentro del ciclo de fabricacién
: en que la base del colector es obtenida del
: inventario del PP y se continua con el

1
v

Ventilador

‘_ i I Elementos filtrantes

I
1
i
1
1
1
I
1
: gy pedidos del cliente hace referencia al
I
1
1
I
1
1
\

“w—-———-———-—-——————————

e e e e s e s

; proceso segun las especificaciones del
L8 Sistema de cableado ’ Y cliente. V.
\.;?f ‘::
! Control de Calidad - Despacho pp— ‘:
H I
1 : i . ; i
: Ve[:lﬁcacmn del i_"uncmnamlenlto Y Finalmente, se define el modo de entrega del H :
! estandares de calidad establecidos 8 colector, y de acuerdo con ello el equipo es I
1 @ para los colectores E embalado v despachado para la posterior instalacién -
\ S I lugar definido por el client ;
\ o3 en el lugar definido por el cliente. ]

Fig. 22 Fases del sistema productivo.
Fuente: Elaboracion propia
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1. Exploracion y seleccion

1.1 Alternativas de solucion

Después de haber definidos los requerimientos de los clientes y los de disefio, es preciso indagar sobre potenciales
alternativas que permitan alcanzar la solucion o estado del sistema deseado. Asi pues, se optd por utilizar una matriz
morfologica como herramienta sistematica y flexible que permite generar multiples soluciones a partir de alternativas
concretas para cada elemento del sistema. De este modo, la matriz facilita la descomposicion de problemas complejos en
componentes especificos, lo que a su vez brinda la posibilidad de explorar un amplio espectro de alternativas particulares que
contribuyan al desarrollo de una solucion completa.

En este orden de ideas, la tabla V muestra el desarrollo de la matriz morfolégica. Para su elaboracion, primero se definieron
las fases o areas especificas del sistema hibrido propuesto, teniendo en cuenta el analisis funcional desarrollado previamente.
El principio de la matriz es proponer y evaluar posibles combinaciones de soluciones para cada uno de los componentes
criticos que conforman el sistema hibrido del proceso productivo en cuestion, para ello, se consideraron elementos
relacionados con la matriz QFD, como las especificaciones del cliente y los respectivos requerimientos de disefio.

Tabla V Matriz Morfologica

AREAS

[ CLASIFICACION DE MP ] [ CONTROL DE INVENTARIO ]

[ DISTRIBUCION DE PLANTA ] L SISTEMA DE COSTEO J [ ANALSIS DE INVERSION EN TEC

l Realizar un Anilisis Costo -Beneficio

para evaluar la compra de maquinaria
I automatizada, considerando ahorros en

Implementar un sistema de | Aplicar un sistema de Revisién
clasificacion ABC para materias | C (5,Q) para ¢
primas y productos terminados, |

Utilizar Disefio Celular para agrupar
estaciones de trabajo segun familias de

Implementar Costeo Basado en
Actividades (ABC) para asignar
costos indirectos en funcién de los

SOLUCIONES

priorizando recursos en funciéon
de su valor y frecuencia de uso.

de inventario y reduciendo riesgos
de desabastecimiento.

criticos, asegurando niveles optimos I

transporte y facilitando la produccion en

productos, reduciendo tiempos de I

lotes.

procesos que consumen mas
Tecursos.

I mano de obra y reduccion de tiempos.

Clasificacion XYZ basada en la
volatilidad de la demanda: X
para demanda estable, Y para

moderada y Z para volatil.

TImpl el modelo Just-In-Time

(JIT), acompaiiado de Kanban para el
flujo de materiales segin demanda de
produccién, minimizando inventarios.

Adoptar una Distribucién por producto
para organizar areas de trabajo en funciéon
de los productos.

Utilizar el Costeo Directo para
enfocar los costos en materiales y
mano de obra directa, facilitando
la toma de decisiones rapidas en

precios.

Emplear Simulacién de Monte
Carlo para analizar escenarios de
retorno de inversion bajo
diferentes condiciones de mercado
y demanda

Implementar un sistema de
clasificacion Pareto para
identificar el 20% de materiales
que representan el 80% del
valor total, optimizando
recursos.

Utilizar una politica de Revisién
Periodica (R,S) para productos de
bajo valor, revisando inventarios a
intervalos regulares para minimizar

costos.

Emplear el método SLP ( Systematic
Layout Planning) para mejorar la
disposicion de la planta mediante analisis
de relaciones entre areas de trabajo.

Aplicar Costeo Basado en
Actividades (ABC) combinado
con Costeo Total para capturar
todos los costos del ciclo de vida
de los productos.

Realizar Simulacién de Eventos
Discretos con software como
FlexSim para evaluar el impacto
operativo de la nueva tecnologia
antes de la implementacion.

Utilizar Clasificacién de
Kraljic para segmentar
materiales en funcion del riesgo
de suministro y el impacto en el
costo, orientando estrategias de
compra.

Aplicar una estrategia de Inventario
de Seguridad para componentes
criticos y minimizar el riesgo de

escasez.

Implementar CORELAP para distribuir la
planta segun el flujo de produccién dptimo,
minimizando las distancias de transporte.

Utilizar un Costeo por
Ordenes de Produccién en
procesos que requieren alta

personalizacion, calculando los
costos por cada pedido.

Realizar un Analisis de Opciones
Reales para evaluar la flexibilidad
de la tecnologia ante cambios en
demanda y capacidad de
expansion.

Aplicar la Clasificacion 80/20
para enfocarse en el 20% de
materiales con mayor impacto
en costos de produccion.

Utilizar el modelo Base-Stock para
mantener niveles fijos de inventario
en componentes con alta variabilidad
de demanda.

Aplicar el método ALDEP (Automated
Layout Design Program) para optimizar el
espacio considerando limitaciones de la
planta y flujo de materiales.

Emplear el Costeo por Proceso
para empresas que trabajan con

Implementar un Analisis de
Impacto Operacional utilizando

productos d:
optimizando los costos por cada
fase de produccion.

i)
1zados,

lacién para proyectar mejoras
en tiempos de ciclo y capacidad de
produccion.

HML: clasificacion en
High, Medium, Low segin
el precio de los materiales.

MRP (Material Requirements
Planning) para planificacién de
materiales en funcion de la demanda.

Distribucion en U para minimizar
tiempos de transporte y mejorar la
ergonomia.

Costeo Absorbente para
asignar costos fijos y variables.

Valor Presente Neto (VPN) para
calcular el valor actual de los
beneficios futuros de la inversion en
tecnologia.

FSN: clasificacion en Fast,

Slow, Non-moving segin la

velocidad de movimiento de
los materiales.

EOQ (Economic Order Quantity)
para determinar el tamafio 6ptimo de
pedido, equilibrando costos de orden

y de inventario.

Distribucién por proceso para
organiza los equipos y maquinarias en
una misma area.

Costeo Estandar para productos
repetitivos, estandarizando costos
y facilitando la comparacion de
rendimientos.

Tasa Interna de Retorno (TIR)

para evaluar la rentabilidad de la

inversién en términos de tasa de
retorno esperada.

En la primera matriz (tabla V) se dejan enunciadas todas las posibles soluciones a cada area, mientras que en la segunda
matriz (tabla VI) se muestran nimero especificos que representan la relacion de cada area con su respectiva solucion, es decir,
la nomenclatura M2,1 hace referencia a la alternativa propuesta con la solucion 6 para el area de clasificacion de MP (area
1). Dicha nomenclatura permitira posteriormente plantear de forma sencilla la comparacion entre las rutas de solucion.

Cada alternativa fue comparada respecto a estos criterios bajo un Proceso Analitico Jerarquico (AHP por sus siglas en
inglés), y la alternativa con el puntaje mas alto en la matriz AHP fue seleccionada como la mas adecuada.
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Tabla VI Matriz Morfologica — Nomenclatura de alternativas

Matriz Morfoldgica

lasificaci seoeie ; Anilisi:
G |cacuf5n Control de Distribucién Sistema de L 'f's ce
de Materia Inversién de
. Inventario de la Planta Costeo ;
Prima Tecnologia
Solucién 1 M1,1 M1,2 M1,3 M1,4 M1,5
Solucién 2 M2,1 M2,2 M2,3 M2,4 M2,5
Solucién;3 M3,1 M3,2 M33 M34 M3,5
Solucién 4 Mg,1 M4,2 M4,3 M4,4 M4,5
Solucién 5 Ms,1 Ms,2 Ms,3 Ms,4 Ms,5
Solucién 6 M6,1 M6,2 M6,3 M6,4 Mé,5
Solucién 7 M7,1 M7,2 M7,3 M7,4 M7,5




Una vez aclarado el sistema productivo que se planea intervenir, se desarrollaron cuatro alternativas de solucion que se
puedan implementar en el proceso productivo y permitan alcanzar el sistema hibrido deseado. Estas alternativas resultaron
de la combinacion entre las diferentes opciones de solucion para cada area como se puede observar mas adelante en la tabla
VII. En dichas alternativas se consideraron factores como la eficiencia de la soluciéon propuesta, la facilidad de
implementacion, la compatibilidad con los sistemas actuales y el grado de automatizacion del proceso. Para la seleccion de
la mejor alternativa de solucion dentro del redisefio del sistema hibrido, se emplearon dos metodologias de analisis: la
Ponderacion Lineal Normalizada (SN) y el Analytic Hierarchy Process (AHP). Se opt6 por utilizar ambos enfoques para
reforzar la solidez de la decision y evitar que la eleccion dependa exclusivamente de un solo método.

El primer método aplicado fue la ponderacion lineal normalizada, el cual consiste en asignar valores a cada criterio de
evaluacioén seglin su importancia y posteriormente ponderar las calificaciones de cada alternativa. Los respectivos criterios
que se tuvieron en cuenta son descritos a continuacion.

1.2 Criterios de evaluacion
— Costo: Evaltia el costo de implementacion de cada alternativa.
— Mantenimiento y Facilidad de Uso: Considera qué tan facil es operar y mantener la solucion a largo plazo.
— Facilidad de Implementacién: Evalua el grado de complejidad en la implementacion de cada alternativa.
— Compatibilidad con el Sistema Existente: Mide qué tan bien se integra la solucion con el sistema productivo actual.
— Nivel de Automatizacion del Proceso: Cuantifica el nivel de automatizacion que introduce cada alternativa.

— Precision en la Gestion de Inventarios: Evalua la capacidad de cada alternativa para mejorar la gestion del inventario

Tabla VII Seleccion de alternativas

COMBINACIONES

W M1,15M1,25M7,35M2,4-M3,5 |

A M7,1—M3,2-M3,3-M2,4—5M6,5 |

M4,1—M6,2—M7,3—M2,4—M2,5 |
|

‘8 M1,1—>M3,2—M7,3->M2,4—5M3,5 |

ALTERNATIVAS
w

1.3 Resultados de la Ponderacion lineal Normalizada

Los pesos de los criterios fueron definidos con base en la opinion de los stakeholders del proyecto. Posteriormente, se
asignaron puntuaciones a cada alternativa segun su desempefio en cada criterio, los cuales fueron ponderados segin su peso
asignado. Los resultados obtenidos, presentados en la Tabla VIII, muestran que la alternativa 4 obtuvo la mejor calificacion
con un 81.39% del valor 6ptimo, superando significativamente a las demas opciones. En contraste, las alternativas 2 y 3
resultaron ser las menos adecuadas con una calificacion del 55.35%.

Tabla VIII Resultados Scoring Normalizado

Ponderacion de criterios para cada alternativa

Alternativa1 Alternativa2 Alternativas Alternativag

Costo 63 45 54 81

Mantenimiento y facilidad
de uso 36 18 30 48

Facilidad de
implementacion 56 32 40 56
Compatibilidad con el

sistema 72 63 36 81

Nivel de automatizacién del
proceso 32 24 36 28

Precision en la gestion de
inventarios 70 56 42 56

%76.511 %55.35 %55.35 %81.40 «
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1.4 Resultados de la Matriz AHP

Cada alternativa fue comparada respecto a los criterios descritos anteriormente, y la alternativa con el puntaje mas alto en
la matriz AHP fue seleccionada como la mas adecuada. El desarrollo de la metodologia se encuentra disponible en el Anexo
6, en este se evidencia la calificacion de cada alternativa seglin los criterios establecidos, asi como la matriz de comparacioén
por pares (entre criterios) con la cual se determina la prioridad o importancia de cada criterio en la calificacion final. En la
tabla VIII se muestran los resultados finales de la calificacion de alternativas. Por una parte, se puede evidenciar que el criterio
de mayor relevancia fue el costo, seguido el mantenimiento y facilidad de uso.

Tabla IX Resultados calificacion de alternativas

EvaluacionFinal

atermaie | ype, | VPG | VPG | VPG, | VPG | VPG |VPCriterio|  Total
A 03224 04209 04354 03984 03525 03919 | 03819 | 0,37894766
A, 0,0578 0,1064 0,0792 0,442 0,0809  0,1129 0,2781 | 0,08583513
A, 0,2724 0,057 0,0499 0,0589 0,0713 0,0427 | 0,1615 | 0,13716054
A, 0,3474 0,4209 04354 0,3984 0,953 0,4525 | 0,0939 | 0,39805667 | 4@
0,0538
0,0309

Los resultados del analisis mediante la matriz AHP indicaron que la Alternativa 4 fue la ganadora, destacandose en varios
criterios claves como la clasificacion de materia prima, control de inventario, distribucion de planta, sistema de costeo y
analisis de inversion en tecnologia. Esta alternativa incluye la Clasificacion ABC para la gestion de materias primas, un
control de inventario mediante revision periddica (R, S) para productos de bajo valor, con el fin de minimizar costos revisando
inventarios en intervalos regulares, una distribucion por proceso para organizar los equipos y maquinarias en una misma area,
un sistema de costeo directo y, finalmente, un andlisis de inversion en tecnologia mediante simulacion de eventos discretos
en FlexSim.

Si bien la Alternativa 1 también obtuvo un puntaje elevado, la diferencia principal entre ambas radicé en el método de
gestion de inventarios. Mientras que la Alternativa 4 utiliza un sistema de revision periodica (R, S), la alternativa 1 emplea
un sistema de revision continua (s, Q). Aunque esta ultima es una opcion eficiente, la revision periddica se ajusta mejorar a
las necesidades especificas de Venfil Ingenieria S.A.S. en cuanto al manejo de productos de bajo valor. Por esta razon, la
Alternativa 4 se identificé como la opciéon mas viable para cumplir con los objetivos de optimizacion del sistema productivo.

Una vez distinguida la Alternativa 4 como la opcion mas viable, se plantearon herramientas que podrian ser utilizadas en
dicho contexto para optimizar el proceso y garantizar un control eficiente. Ante esto, se describen en la Tabla IX opciones de
herramientas con sus respectivas caracteristicas.

Tabla X Herramientas para el diseiio preliminar

Programacion Lineal Entera Mixta (MILP)

Utilizado para optimizar control de inventarios y costeo, especialmente al
manejar restricciones discretas (ej., minimo de unidades a ordenar). Puede
integrarse en herramientas como Power BI para optimizar politicas de
reabastecimiento considerando varias restricciones.

Modelos de Simulacion

Permite simular diversos escenarios en el sistema de costeo automatizado y
gestion de inventarios, comparando politicas de reabastecimiento o
cambios en costos de produccion. Se puede prever el impacto de
variaciones en precios o inventarios, ajustando estrategias proactivamente.

Potencial beneficio

*  Optimizar el uso del tiempo muerto para producir elementos estandar
(estructura base del colector) bajo el sistema MTS.

* Minimizar tiempos de entrega para el producto solicitado bajo la modalidad
ATO. Con esto se puede prestar mas atencion a los componentes
especificos como el ventilador, el motor o los elementos filtrantes.

« Balancear los inventarios para garantizar que la MP esta disponible para la
llegada de un pedido.

Potencial beneficio

*  Modelar las variaciones en la demanda y los tiempos de importacion.

» Simular el impacto de una estrategia MTS en los tiempos de produccion
y los costos asociados con el almacenamiento de inventario.

» Probar la flexibilidad operativa del sistema para responder a
fluctuaciones imprevistas en la demanda.

* Analizar la viabilidad de inversiones en nuevos equipos y/o maquinaria.

Restricciones

« Capacidad limitada de planta (recursos y espacio).

« Retrasos logisticos (proveedores locales y externos).

« Variabilidad en demanda y tiempos de llegada de pedidos.
» Costos de mantenimiento de inventarios.

Restricciones

* Requiere de un mayor costo computacional cuando se simulan
escenarios complejos o con un elevado numero de variables.

« Dependencia de datos precisos y confiables para lograr simulaciones
efectivas.

* Mayor tiempo de configuracion y ajuste inicial.

Viabilidad

Es viable si existen datos historicos robustos de demanda y tiempos de
ciclo para ajustar el modelo. La integracion en herramientas como Power
BI facilita su implementacion y uso, aprovechando datos en tiempo real
para toma de decisiones informadas.

Viabilidad

Permite evaluar el impacto de la incertidumbre en el sistema de
produccion y probar politicas de inventario. Es util si se cuenta con
datos confiables de demanda y costo, ademas de una infraestructura que
soporte simulaciones en multiples escenarios.
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2. Especificacion del diserio preliminar

Para la alternativa de Automatizacion del sistema de costeo e inventarios, se plantea un disefio preliminar con las
siguientes especificaciones:

- Funcionalidad: La implementacion de un sistema de clasificacion ABC permitird priorizar el manejo de inventarios
de acuerdo con el valor y frecuencia de uso de los materiales. El control de inventario bajo una revision periodica (modelo R,
S) asegurara que los productos de alto valor y alta rotacion se gestionen con mayor frecuencia, reduciendo la probabilidad de
€SCasez 0 eXCeso.

El costo directo de los materiales podra ejecutarse con la ayuda de las bases de datos sobre los listados de materiales,
especificaciones técnicas y costos, dichas bases de datos serviran como insumo para el sistema de gestion de inventarios en
Excel o Power BI. Adicional a ello, la integracion con AppSheet facilitaria la interaccion del usuario, en este caso los operarios
o directores proyectos, con el sistema de costeo. La aplicacion permitiria el ingreso de informacion de forma rapida
contribuyendo a la actualizacién instantdnea de los datos de inventario y la emision de alertas automaticas para el
reabastecimiento, asi pues, el uso de esta herramienta proporcionaria visibilidad y control sobre el stock disponible.

- Rendimiento: La implementacion de este sistema esta diseflada para reducir significativamente los tiempos de
respuesta en la generacion de cotizaciones, permitiendo a los operadores realizar estimaciones mas veloces y precisas. Se
espera una mejora en la eficiencia general del proceso productivo, optimizando la utilizacién de recursos y minimizando los
tiempos de espera.

El costeo directo permitira una evaluacion rapida y precisa de los costos por cada producto, lo que facilitara una respuesta
agil en la cotizacion y planificacion de 6rdenes de produccion.

- Seguridad: Se integraran soluciones de seguridad en la nube que aseguraran la proteccion de los datos sensibles
relacionados con el costeo y la gestion de inventarios. Estas soluciones cumpliran con los estandares internacionales de
proteccion de datos, garantizando la confidencialidad, integridad y disponibilidad de la informacion critica para el negocio.
Por su parte, los datos asociados a la recepcion de materiales y movimientos de inventario con procesos de validacion
aumentaran la confiabilidad de los datos.

- Sostenibilidad: La automatizacion del sistema no solo reducira la carga de trabajo manual, sino que también
minimizard el margen de error humano, contribuyendo a un proceso mas eficiente y sostenible. Al optimizar el uso de los
recursos y disminuir la necesidad de recursos fisicos, se alineara con las practicas sostenibles y la responsabilidad ambiental
de la empresa.

- Estética: Se desarrollara un Dashboard interactivo en Power BI que permitiré a los usuarios visualizar los datos de
inventario de manera clara y comprensible. Este disefio estético facilitara la toma de decisiones informadas en tiempo real,
mejorando la experiencia del usuario y la accesibilidad a la informacion critica.

Dado lo anterior, el proceso de fabricacion de colectores de cartuchos va a requerir de ciertos pasos para garantizar tanto
la funcionalidad y eficiencia del sistema, la calidad de los colectores y el cumplimiento de las especificaciones previamente
definidas.

El éxito del sistema hibrido propuesto dependera en gran medida de la efectividad del control de inventarios que se lleve
a cabo. Para ello, y en relacion con la alternativa seleccionada, se desarrollard una hoja de célculo en Excel con las bases de
datos que servirdn de insumo para gestionar los inventarios de MP y PP. Con este propdsito, se contemplara el uso de diversas
herramientas como macros, tablas dindmicas y/o féormulas avanzadas que ayuden con la automatizacion del registro de
entradas y salidas del inventario, adicionalmente, se evaluara el uso de Programacion Lineal Entera Mixta (MILP) o macros
en Excel para plantear modelos que ayuden a definir la politica de gestion de inventarios adecuada para la situacion dada,
la(s) metodologias seleccionadas dependeran del curso de desarrollo que vaya tomando el proyecto, esto en concordancia con
los requerimientos de Venfil Ingenieria asi como de los recursos disponibles. Para controlar la recepcion de materiales, se
propone registrar en hojas de calculo de forma detallada la informacion sobre cada material (fecha de recepcion, cantidad,
proveedor, entre otros) y sera de suma importancia la validacion de los datos para garantizar la confiabilidad de los materiales
y de todos los flujos materiales y econémicos.

Asi pues, Excel servird como base de datos para gestionar 6rdenes de compra, produccion y componentes, y en caso de
ser necesario podra ser conectada a otras aplicaciones del paquete Office como Access. Como complemento, la incorporacion
de la aplicacion AppSheet les facilitaré a los encargados interactuar de forma amigable con las hojas de calculo para el ingreso
y revision de informacién, no obstante, su uso directo no esta considerado de forma obligatoria dentro del alcance de este
proyecto, se implementara si sus beneficios resultan indispensables para este proyecto.

La programacion de las actividades directamente relacionadas con la fabricacion y/o ensamble del colector también debera
estar constatada en el sistema de informacion, esto con el animo de controlar el avance de cada proyecto en tiempo real.
Finalmente, se usaran herramientas como FlexSim para simular el sistema propuesto, la redistribucion de la planta y, de ser
posible, la implementacion de nueva maquinaria (no obligatoria). Inicialmente se propone el uso de Power BI para la
visualizacion y analisis de informacion teniendo en cuenta que Power BI puede ser vinculada a los datos, ya sea desde Excel
o desde Access, y se pueden crear Dashboard que visualicen el estado de los inventarios y 6rdenes de produccion en curso

Pagina 30|60



con su respectivo avance. De esta manera, el equipo, directivos u operarios dado el caso, podran tener visibilidad en tiempo
real de los KPI’s criticos. Durante el desarrollo del proyecto se definira si en efecto, se hace uso de Power BI para fines
informativos o se opta por otra herramienta o estrategia.

C. Plan de Trabajo (PdT)

Después de haber identificado y aclarado todos los requerimientos de disefio, para posteriormente determinar las
especificaciones del disefio preliminar, es preciso entonces definir aquellas actividades que, en la segunda fase de desarrollo
del proyecto, permitiran satisfacer tanto las necesidades de los clientes del proyecto como los objetivos definidos previamente.
Para ello, se expone en la Tabla X las actividades propuestas para el cumplimiento de cada objetivo, asi como el area /ISE
(Fig. 23) con la cual tiene mayor relacion. Adicional a ello, se especifican los entregables y las fechas de entrega que se
consideran necesarios y adecuadas en cada caso. Como complemento a la informacion de la tabla, en el [Anexo 7] se encuentra
el desarrollo del diagrama de Gantt correspondiente a las actividades mencionadas en la tabla.

IISE Body of Knowledge

Operations
Research &
Analysis

Ergonomics & Operations
Human Enginearing &
Factors Management

Supply Chain
Management

11 14,
Infarmation s System Design &
Engineering Enginsering

Fig. 23 Cuerpo de conocimientos del IISE

Tabla XI Plan de trabajo

Objetivo Area IISE I“He"amlemas de Actividad Entregable (alcance) | Fecha entrega
genieria Industrial

1. Definir qué componentes pueden ser Pronéstico y analisis de la demanda de colectores de cartucho.

producidos bajo una estrategia de

nyentatios MIS mediantenn etudiode 2% 8. Analisis de datos 2. Analisis de costos y especificaciones técnicas para identificar los Informe de analisis de demanda.
especificaciones técnicas de productos histéricos, Excel, compone;ltgs con:lta dﬁ'f]amj: y bajo c0§to de' alplaceduame.utf), m.e‘dlante Domingo
finales, listas de materiales y datos = métodos de prondsticos SRS S G RO P SRR SO O, 23 de febrero.
histéricos de produccion y ventas, para de inventarios. Hoja de calculo con

3. Configurar una hoja de calculo en Excel para clasificar las materias

seleccionar las pi_ezas que se mantendrian en ; A B : : clasificacion ABG
inventario. primas en categorias A, B y C, segtn su valor. e e
) 2. Est_ab[ecer el SiStemé de control ‘?e 2 5. Modelo de MRP 1. Calculo de inventario de segundad segun los parametros de variabilidad Manual de p dimi para 9d
mventar_lo N'[tl"S Vi8us parametr'os medl'fmte [ considerando EOQ y delad da y tiempo de reab. iento, asi como costos de mantener la gestion de inventarios MTS y €
.y la :pllcacion d;;noq’elos de mrventtanod g analisis de costos. inventario y de lanzamiento de pedidos. parametros recomendados. HAED
asados en la estimacion de parametros de
demanda y costos asociados, asi como el uso . O
de otras técnicas que optimicen la gestion de R . o o
inventarios y contribuyan a la reduccién de Excel Prueba y ajuste de los inventarios con escenarios de demanda simulada EROIe Ge PIUeas y ajusies en OmINgo
los costos totales relevantes dentro del ANETTES G
sistema ATO/MTS.
Disefiar una distribucion de planta que facilite un flujo continuo en el Informe distribucion de planta Domingo 6 de
3} Chantifitar ol impacto de Ta e FlexSim para simulacién proceso de produccion, reduciendo tiempos de espera entre estaciones. por procesos y simulacion. Abril
. . 5 ¥ o A de la distribucion.
@p!emeutacwn del HRIEHR de produ(:,c_lo.u 0 Desarrollo de un modelo de simulacién del sistema productivo hibrido Informe de simulacién con
hibrido (‘_ATO/ MTS) a raves de _— anilisis = Similacién ATO/MTS en Flexsim para observar su comportamiento bajo diferentes resultados de diferentes Domingo
gﬂ'iaﬂmem yde OPCYZCIODES Imhzaﬂd" ] 4 7 escenarios de demanda y tiempos de entrega. escenarios y su impacto en el 20 de Abril
modelos estocasticos y de simulacion, con el . sistema hibrido
fin de medir la viabilidad de su aplicacion. & o .
3. ‘ Excel Andlisis financiero del sistema hibrido ATO/MTS. it \_/1ab111dad Dommgo_
financiera. 27 de Abril
i‘e?leeri o loasr: li(;c:iﬂ;nggsd:leﬁ?;l: Documentacion de Documentacion de procesos para la operacion del sistema ATO/MTS, Mantal do operation Démibgo 11
q P P : s procesos, Disefio de identificacion e interpretacion de resultados que permitan fomentar una P g
MTS, con el fin de estandarizar el disefio 7 - S 7 - 5 ATO/MTS. de mayo
flujos cultura de mejora continua en la gestion de inventarios

planteado.
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Nombre de tarea + Duracion » Comienzo + Fin

« Objetivos Especificos 84 dias lun 1/20/25 jue 5/15/25 T 1
4 Objetivo Especifico 1 25 dias lun 1/20/25 dom 2/23/25 1
Pronostico y andlisis de la demanda de los 26 dias lun 1/20/25 dom 2/23/25 I
Anilisis de costos e inventarios para identi 26 dias lun 1/20/25 dom 2/23/25 ]
Clasificacion ABC de las Materias Primas 26 dias lun 1/20/25 dom 2/23/25 I
4 Objetivo Especifico 2 20 dias lun 2/24/25 dom 3/23/25 ﬂ_—\
Cilculo de puntos de reorden e inventario 11 dias lun 2/24/25 dom 3/9/25
Disefio de sistema de control de inventaric 6 dias lun 3/10/25 dom 3/16/25
Prueba y ajuste del sistema con escenarios 6 dias lun 3/17/25 dom 3/23/25
4 Objetivo Especifico 3 25 dias lun 3/24/25 dom 4/27/25
Disefiar una distribucién de planta que faci 11 dias lun 3/24/25 dom 4/6/25
Desarrollo de un modelo de simulacion de 11 dias lun 4/7/25 dom 4/20/25
Analisis financiero con escenarios estocas g dias lun 4/21/25 dom 4/27/25
4 Objetivo Especifico 4 14 dias lun 4/28/25 jue 5/15/25
Documentacién de procesos para la operac 11 dias lun 4/28/25 dom 5/11/25

Fig. 24 Diagrama de Gantt Plan de Trabajo

IV. DISENO DETALLADO

En un entorno de produccion hibrido, como el propuesto en este estudio, una parte del sistema (generalmente las etapas
iniciales) opera bajo la estrategia Make to Stock (MTS), mientras que las fases posteriores lo hacen bajo un enfoque Make to
Order (MTO) o Assemble to Order (ATO), segun la naturaleza del producto. Esta configuracion permite combinar las ventajas
de ambos modelos: se aprovecha la eficiencia de la produccion anticipada caracteristica del MTS, al tiempo que se garantiza
una respuesta agil y personalizada a los requerimientos del cliente mediante el ATO. En este contexto, las métricas de
desempeiio se orientan a la gestion eficiente de pedidos y al control de inventario. Particularmente en el enfoque ATO, los
indicadores clave de rendimiento incluyen el tiempo promedio de respuesta y de entrega, priorizando ciclos de entrega mas
cortos y confiables. No obstante, este tipo de sistema también enfrenta desafios importantes, como la planificacion de
capacidad, la toma de decisiones frente a la aceptacion o rechazo de pedidos, y el cumplimiento puntual de las fechas de
entrega. Estas condiciones reflejan de forma directa la situacion operativa actual de la empresa y sustentan la eleccion del
modelo hibrido como una estrategia viable.

La incorporaciéon de un componente Make to Stock (MTS) dentro de la estrategia de produccion conlleva la necesidad de
anticipar la demanda y planificar su gestion mediante inventario. Esto introduce nuevos desafios operativos, tales como la
planificacion de inventarios, la determinacion de tamafios de lote y la elaboracion de pronosticos de demanda [21]. En
consecuencia, variables como la tasa de produccion y los niveles de inventario deben ser incorporadas dentro del sistema de
control y monitoreo de rendimiento. Segtin Kalantari et al. [22], una ventaja clave de este enfoque hibrido es la oportunidad
de aplicar el principio de Diferenciacion Retrasada (Delayed Differentiation), que consiste en postergar el momento en que
un producto adquiere su configuracion final, permitiendo fabricar inicialmente una version genérica o base del producto que
luego sera personalizada una vez recibida la orden de pedido del cliente.

La implementacién de este principio se operacionaliza mediante la definicion del Punto de Desacoplamiento del Pedido
del Cliente (Customer Order Decoupling Point, CODP) que representa el momento en la cadena de valor donde un producto
genérico se vincula con una orden especifica. Desde el punto de vista operativo, las actividades previas al CODP se ejecutan
en funcion de pronosticos (fase MTS) mientras que las posteriores se realizan de acuerdo con los requerimientos reales del
cliente (fase ATO). Esta separacion es crucial para estructurar eficientemente el flujo de materiales, gestionar los niveles de
inventario y asegurar la disponibilidad de productos semiterminados listos para su personalizacion bajo demanda.

En el caso particular del colector de cartuchos, el CODP se establece en la estructura base del equipo. Esto implica que
dicha estructura se produce y almacena anticipadamente bajo un enfoque MTS, tal como se ilustr6 en el analisis funcional
(ver Fig. 19), aprovechando los tiempos ociosos generados por la espera de materiales especificos necesarios para los pedidos
ATO. Una vez recibido el pedido del cliente, la produccion continia desde este punto, integrando los componentes
personalizados o finales que permiten satisfacer los requerimientos especificos. Esta estrategia hibrida contribuye a reducir
significativamente los tiempos de entrega, aumentar la eficiencia operativa y mantener la flexibilidad necesaria para adaptarse
a la demanda real.

En este contexto, la correcta identificacion y gestion del CODP es fundamental, ya que permite equilibrar los niveles de
inventario, minimizar los costos asociados al almacenamiento y asegurar una respuesta oportuna frente a la llegada de nuevos
pedidos. A partir de este concepto, es posible establecer politicas diferenciadas de produccién e inventario para cada fase del
sistema, optimizando asi el rendimiento global de la operacion.

Dada a la naturaleza dual del sistema hibrido, resulta esencial definir con precision qué productos o componentes deben
ser fabricados bajo pedido y cudles deben mantenerse disponibles en inventario. En el caso concreto de la empresa, esta
pregunta se traduce en determinar (respecto al objeto de analisis de este estudio) qué componentes del colector deben estar
disponibles en inventario para el ensamble de la estructura base, y cudles deben adquirirse bajo pedido para completar el
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ensamblaje final. Para responder a esta necesidad, se plantea un andlisis técnico de la lista de materiales (BOM) del colector,
con el fin de clasificar cada componente dentro de la fase MTS o ATO del sistema, seglin corresponda.

Una vez completada esta clasificacion, surgen nuevas interrogantes relacionados con las politicas de produccion e
inventario, el siguiente paso consiste en establecer politicas operativas concretas que garanticen la eficiencia del sistema.
Estas incluyen, la definicion de niveles minimos de inventario para productos en proceso y criterios para la reposicion de
materia prima. Dado que el éxito del modelo hibrido depende en gran medida de una planificacion alineada con la demanda
real, se complementa este esquema con modelos de prondstico confiables y herramientas de control que permitan el
cumplimiento de los objetivos operativos establecidos.

A. Objetivo especifico 1: Definicion de componentes a producir bajo estrategia MTS.

En las secciones siguientes se describe el proceso de clasificacion de componentes, la aplicacion del analisis ABC para la
gestion de inventarios, y el desarrollo de modelos de pronostico que permiten estimar la demanda futura del producto. Estas
herramientas permiten establecer una base técnica solida para la implementacion efectiva de la estrategia de produccion
hibrida de los colectores.

1. Clasificacion de Componentes para Inventario

Con base en la informacion recopilada, se realizé un andlisis detallado de la lista de materiales necesarios para la
fabricacion de cada colector, con el proposito de identificar qué componentes debian mantenerse en inventario bajo la
estrategia MTS. Como resultado, se determinaron cuatro elementos (CEVF1, CEVF2, CEVF3, CEVF4) que no forman parte
de la estructura base estandar del colector y, debido a su relacién con aspectos especificos de cada proyecto, no seran
considerados para inventario. Estos componentes seguiran siendo adquiridos inicamente bajo pedido una vez se confirme
una orden de compra.

En la mayoria de los pedidos de este equipo, las principales variaciones corresponden a componentes vinculados a la
capacidad operativa, los cuales regulan factores como el caudal de aire (CFM) y la eficiencia de filtracion. El primero hace
referencia a la cantidad de aire que el colector puede procesar en un tiempo determinado, en funcion de la carga de material
particulado en el ambiente y del volumen de aire a tratar. La eficiencia de filtracion, por su parte, indica el porcentaje de
particulas capturadas en relacion con el total de particulas en suspension.

Dentro de esta categoria se incluyen los elementos filtrantes (cartuchos) cuyo tipo varia segun el fluido a tratar y/o el
tamaifio de las particulas en el ambiente. Asimismo, el ventilador con motor es esencial para generar el flujo de aire necesario
en el proceso de filtrado, por lo que su configuracion depende del caudal de aire requerido y la eficiencia de filtracion
garantizada. Dado su alto costo y la necesidad de personalizacion seglin los requerimientos técnicos de cada cliente, estos
componentes no se mantienen en inventario y solo se adquieren bajo demanda.

Dado lo anterior, los componentes especiales fueron excluidos del analisis ABC, el cual se enfoco exclusivamente en los
elementos estandar de la estructura externa del colector que no presentan variabilidad entre proyectos y pueden gestionarse
bajo un esquema MTS. Cabe destacar que Venfil Ingenieria S.A.S. dispone de un plan estructurado para la gestion de estos
componentes, especialmente aquellos importados desde Europa, por lo que su administracion queda fuera del alcance de este
analisis, centrado en la implementacion de la estrategia MTS.

Por razones de confidencialidad, las descripciones técnicas completas de los componentes analizados no se detallan en
este documento. No obstante, para efectos del analisis, cada componente recibio un codigo de identificacion (ID) y se clasifico
dentro de las seis categorias de materiales establecidas, tal como se presenta a continuacion.

Tabla XII Listado de materiales y clasificacion por categoria.

item ID Categoria item ID Categoria
LM

“ | Laminas | LMVFI LM | AEEVFs AEE |
| PER Perfileria | LMVEFE2 LM : AEEVF6 AEE :
i ITB Tuberia I LMVF3 LM | AEEVF7 AEE i
| ME | Materiales asociados al ensamble | LMVF4 LM j AEEVES AEE i
| AEE | Accesorios especiales para ensamble | PERVF1 PER | AEEVF9 AEE i
| CE | Componentes especiales | TBVFI B i AEEVF10 AEE i
- v -~ TBVF2 TB | AEEVF11 AEE i
Items excluidos del analisis ABC %3 ME | AEEVFI2 AEE |

[ Componentes especiales [ ﬁ;x;i mg I 2;;://;}2 1‘:1]51}5 I
I . I 2V : | AEE E I
| ((:l};zii §£X£i | MEVF4 ME | AEEVF15 AEE |
; S - | MEVF5 ME | AEEVF16 AEE |
| MEVF6 ME | AEEVF17 AEE |

I MEVF7 ME | AEEVFI18 AEE |

I AEEVF1 AEE I CEVF1 CE !

| AEEVF2 AEE ' CEVF2 CE '

| AEEVF3 AEE ! CEVF3 CE :

| AEEVF4 AEE : CEVF4 CE :
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Para llevar a cabo el analisis ABC de los componentes utilizados en la fabricacion del colector, se estim6 la demanda o
frecuencia de uso de cada item. Esta estimacion se obtuvo multiplicando la cantidad requerida de cada pieza para fabricar
una unidad del colector por la demanda total del equipo en el ultimo afio [Anexo 10]. Este calculo permite evaluar la
importancia de cada componente en funcidén de su consumo total, lo que resulta fundamental para su categorizacion dentro
del analisis ABC. El objetivo de este analisis es priorizar la gestion de inventarios identificando los items que representan un
mayor impacto en términos de consumo y, por ende, requieren una atencion mas detallada en su control y reposicion. Conocer
la demanda o frecuencia de uso de cada componente facilita su clasificacion en las categorias A, B o C, lo que optimiza la
asignacion de recursos y gestion de inventarios.

Para la clasificacion de los componentes dentro del analisis ABC, se consideraron tres criterios clave:

— Demanda o consumo: Representa el total de unidades solicitadas por el sistema productivo y es un criterio
fundamental para clasificar materias primas y repuestos.

— Valor o costo unitario: Permite identificar los items que, aunque tengan una menor demanda, pueden representar una
inversion significativa.

— Tiempo de entrega (lead time): Evalua el tiempo requerido para la reposicion de cada componente, lo que impacta
directamente la disponibilidad de inventario y la continuidad operativa.

Dado que este analisis involucra multiples criterios de decision, se aplicé un Proceso Analitico Jerarquico (AHP) para
obtener una medida escalar que refleje la importancia relativa de cada item dentro del inventario en funciéon de los pesos
asignados a los tres criterios. La aplicacion del AHP y sus resultados se presentan en la Tabla XIV.

Tabla XIII Aplicacion del AHP para ponderacion de criterios

Matriz de comparcion por pares Matriz Normalizada Vectores N° indicadores 3
Criterios D \ LT D \% LT |Prioridad|Ponderado|Consistencia |Promedio Vector Consistencia 3,0538
Demanda 1 3 1/2 0,3000 [ 0,4286 | 0,2727 | 0,3338 1,0208 3,0584 |indice consistencia CI 0,0269
Valor 1/3 1 1/3 0,1000 [ 0,1429 | 0,1818 | 0,1416 | 04277 3,0214  |Razén de Consisitencia CR 0,0463953
Lead Time 2 3 1 0,6000 | 04286 | 0,5455 | 0,5247 1,6169 3,0817 |Indice consistencia Aleatorio RI 0,58
UNOIWNRORE 3,333 7 1,833 1 1 1 1 (Es consistente? SI

Seguidamente, el puntaje compuesto de cada item fue nombrado como ‘Peso Total’ y se obtuvo a través de la siguiente
expresion.
Peso Total; = (wpD;) + (W LT;) + (W V)

donde:

— D;,LT;,V; son los valores normalizados de Demanda, Lead Time y Valor Unitario para cada item i.
—  wp,wir, Wy son los pesos asignados a cada criterio (Tabla XV).

Tabla X1V Resultados de pesos asignados a cada criterio

Vector Principal Demanda (wp) 0,33377

Vector Principal Lead Time (W) 0,5247

Vector Principal Valor (wy) 0,1416
1,00

Una vez calculados los pesos totales de cada item, se ordenaron de mayor a menor y se aplico la clasificacion ABC. Para
ello, se consider6 que las categorias A, B y C agrupan aproximadamente el 20%, 30% y 50% de los items, los cuales generan
el 80%, 15% y 5% del impacto total, respectivamente. Con base en esta premisa, la cantidad de items asignados a cada
categoria se determin6 multiplicando el total de elementos analizados (32 en este caso) por el porcentaje correspondiente a
cada nivel. Como resultado, la categoria A incluye los 6 items con mayor peso total, la categoria B agrupa los siguientes 10,
y la categoria C comprende los 16 restantes (Tabla XVI).

Tabla XV Cantidad de items por categoria A, By C.

Total items 32

A =20% de items 6
B =30% de items 10
C =50% de items 16
Total (Suma) 32
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El Anexo 12 contiene el desarrollo completo del anélisis ABC. Por su parte, la Tabla X VI resume la clasificacion final de
los 32 items analizados, permitiendo visualizar su distribucion en las categorias A, B y C segun su impacto en la gestion de

inventarios.
Tabla XVI Clasificacion ABC para items en inventario

Clasificacion

A B C
AEEVF3
AEEVF4 LMVF4 PERVF1
AEEVEF2 AEEVF17 AEEVF6 AEEVF15
a AEEVF1 AEEVF9 AEEVF14 AEEVF10
= AEEVF7 AEEVFS AEEVF11 MEVF1
E MEVF5 LMVE2 TBVF2 TBVF1
I MEVF4 AEEVF18 AEEVF16 MEVF6
MEVF3 AEEVF5 AEEVF13 MEVE2
LMVEF3 AEEVF12 MEVEF7
ILMVF1

2. Prondstico y andlisis de demanda de colectores de cartucho.

El anélisis de demanda se llevo a cabo a partir de la informacion proporcionada por Venfil Ingenieria S.A.S. El reporte
recibido (Anexo 12) recopila datos de los proyectos concretados entre enero y diciembre de 2024, detallando aspectos clave
como el tipo y la cantidad de equipos adquiridos, descripciones y observaciones técnicas, método de pago y la moneda de
negociacion utilizada.

Dado que se trata de un producto nuevo, tinicamente se dispone de datos de ventas correspondientes al afio 2024. Para
mejorar la proyeccion de la demanda y reducir la incertidumbre en el prondstico, se incorporaron datos simulados para el afio
2023 con el apoyo del equipo de Venfil. Esta informacion complementaria permitié realizar un analisis mas preciso de
tendencias y patrones de compra. En la Figura 24, los datos simulados se representan en color gris.

En linea con las politicas de seguridad de la empresa, cada registro en la base de datos fue identificado mediante un cédigo
unico (ID) asegurando asi la confidencialidad de la informacion. El resto de los datos proporcionados se manejoé de manera
discreta y bajo estrictas medidas de seguridad.

Para los fines de este andlisis, el enfoque principal se centr6 en la cantidad de articulos vendidos en cada periodo. Dado
que la base de datos incluia informacion sobre distintos tipos de equipos, se aplicd un primer filtro para seleccionar
unicamente los proyectos relacionados con la fabricacion de colectores. Inicialmente, se consideraron todos los colectores de
cartuchos; sin embargo, el andlisis se restringid posteriormente a los colectores de cuatro cartuchos, identificando un total de
35 unidades vendidas durante el periodo evaluado (Figura 24). A partir de estos datos, se observo que febrero de 2024 fue el
unico mes en el que no se registré demanda para este equipo.

Demanda Histoérica Colector de 4 Cartuchos

a-aliiin_.ml. ks l

Ene Feb Mar Jun Jul Ago Sep O Dic Ene Jun Jul Ago Sep Oct

2023 2024

Unidades

7
6
5
4
3
1
o

B Demanda - - - - Promedio

Fig. 25 Comportamiento demanda Colector de 4 cartuchos.

Es importante destacar que la demanda proyectada de colectores se utilizara hasta el punto de desacoplamiento dentro del
sistema ATO/MTS propuesto. Esto significa que la demanda servird exclusivamente para calcular los requerimientos de la
parte externa del colector, permitiendo mantener en inventario una estructura parcialmente ensamblada. Una vez confirmada
una orden de compra con especificaciones particulares del cliente, si existen unidades en proceso, el ensamblaje continuara
desde el punto de desacoplamiento hasta su finalizacion. En caso contrario, se iniciaré la fabricacion desde el inicio. Esta
estrategia permite optimizar el equilibrio entre la disponibilidad de inventario y la flexibilidad en la personalizacion del
producto, garantizando eficiencia en la produccion y tiempos de entrega mas competitivos.

Para proyectar la demanda de colectores en los proximos seis meses, correspondientes al afio 2025, se evaluaron distintos
métodos de pronostico. En particular, se aplicaron los modelos de suavizado exponencial simple, Holt y Winter’s,
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seleccionados segun la dinamica de los datos: el suavizado exponencial simple para series sin patrones definidos, el método
de Holt para datos con tendencia y el modelo de Winter’s para aquellos que presentan tanto tendencia como estacionalidad.

Para optimizar los parametros de cada modelo, se empled Solver, una herramienta que permite resolver problemas
matematicos y determinar valores Optimos en férmulas. En este andlisis, Solver se configurd para minimizar el error
cuadratico medio (ECM) ajustando los parametros alfa () beta (B) o gamma (y) seglin las especificaciones de cada método.
Esta optimizacion permitié mejorar la precision del prondstico y reducir la incertidumbre en las proyecciones de demanda.

Tabla XVII Parametros Métodos de prondstico de demanda

Método o B Y ECM
Suavizado exponencial 0,09738 - - 2,47722
Método de Holt 0,02 0,78 - 2,26960
M¢étodo de Winter 0,05 0,05 | 0,0966 | 1,76114

En la Tabla XII se observa que el método de Winter presenta el menor error cuadratico medio (ECM) con parametros
optimos de 0,05 para alfa, 0,05 para beta y 0,09658 para gamma, lo que refleja una mejor capacidad de ajuste del modelo a
la serie temporal analizada. Para visualizar estas diferencias en el desempefio de cada modelo, en la Figura 25 se presentan
los resultados de los distintos métodos de prondstico aplicados.

Resultados de Pronoésticos de Demanda

Unidades

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 1 2 3 4 5 6

2023 2024 2025

-~Demanda ---Suavizado —-Holt --Winter

Fig. 26 Resultados métodos de prondsticos [Anexo 12]

En concordancia con estos resultados, la Figura 25 muestra que el método de Winter sigue mas de cerca las fluctuaciones
de la demanda en comparacion con los modelos de Holt y el suavizado exponencial simple, lo que indica que es el mas preciso
para capturar tanto la tendencia como la estacionalidad presente en los datos.

Por su parte, el método de Holt, si bien logra reflejar la tendencia creciente de la demanda, no se adapta a las variaciones
estacionales, lo que genera prondsticos mas rigidos y menos representativos en ciertos periodos. En contraste, el suavizado
exponencial simple presenta la menor capacidad predictiva, ya que mantiene un comportamiento plano y no responde a los
cambios en la demanda, haciéndolo inadecuado para este conjunto de datos.

En términos generales, el ajuste logrado con el método de Winter permite generar prondsticos mas precisos y alineados
con la dinamica observada en la demanda historica, consolidandose como la opcién mas confiable para proyectar el
comportamiento del mercado en los proximos seis meses.

B.  Objetivo especifico 2: Sistema de control de inventario

En la implementacion de un sistema hibrido ATO/MTS dentro de una empresa que tradicionalmente ha operado bajo un
esquema exclusivamente ATO, surgen nuevos retos operativos relacionados con la gestion de inventarios y la asignacion
eficiente de los recursos de produccion. Bajo este nuevo enfoque, se busca aprovechar los tiempos de inactividad que se
presentan durante la espera de materiales para la fabricacion de pedidos ATO, mediante la produccion anticipada de
componentes estandarizados bajo un esquema MTS. En particular, se plantea que, siempre que se cuente con disponibilidad
de materiales y capacidad productiva, se pueda avanzar en la fabricacion de la estructura base del colector.

Una vez realizada la clasificacion de los items, se procedié a definir las politicas de control de inventario para cada
categoria. Siguiendo el principio ABC, los articulos tipo A requieren un control riguroso debido a su alta importancia,
mientras que los de categoria B demandan un nivel de control intermedio y los tipo C pueden gestionarse con menor
frecuencia.

Para la gestion y control de inventarios, una de las herramientas mas utilizadas son los sistemas ERP (Enterprise Resource
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Planning), los cuales ofrecen una solucion integral para la administracion empresarial al integrar médulos como contabilidad,
compras, produccion y logistica. Sin embargo, la implementacion de un ERP implica una inversion significativa, tanto en
términos econdémicos como en tiempo de capacitacion y adaptacion. Debido a estas limitaciones y a las restricciones
presupuestarias de la empresa, se opt6 por implementar directamente el MRP (Material Requirements Planning), una solucion
mas flexible y asequible que permite una planificacion eficiente de materiales sin la necesidad de un sistema ERP completo.

El MRP permite realizar una planificacion eficiente de materiales a partir de la demanda del producto final, sin requerir
una infraestructura tecnologica robusta como la que demandan los sistemas ERP. Aunque existen modelos matematicos
avanzados para la gestion optima de inventarios y la programacion de la produccion, su aplicacion requiere condiciones que
no siempre estan presentes en las empresas, como informacion precisa, personal especializado o herramientas de simulacion
y analisis. En cambio, el MRP constituye una alternativa viable que, con un disefio estructurado y una base de datos confiable,
puede ofrecer resultados eficientes en contextos reales. Su implementacion facilita una sincronizacion efectiva entre demanda
y suministro, reduciendo acumulaciones innecesarias de inventario y minimizando riesgos de desabastecimiento, sin
necesidad de acudir a técnicas de optimizacion mas complejas.

En cuanto a la relacion entre el MRP y la gestion de inventarios, este sistema contribuye a la reduccion de los niveles de
stock, ya que al calcular la cantidad exacta de materiales requeridos se evita acumulaciones innecesarias. Asimismo, permite
sincronizar la demanda con el suministro mediante la generacion de 6rdenes de compra en el momento necesario, reduciendo
los costos de almacenamiento. Ademads, minimiza el riesgo de desabastecimiento al planificar los materiales en funcion de la
demanda esperada e incorporar reglas de loteo como Lot for Lot (LxL), Economic Order Quantity (EOQ) o Fixed Order
Period (FOP), optimizando asi las érdenes de compra y produccion.

Para garantizar una planificacion efectiva a través del MRP, es fundamental considerar varios aspectos clave:

—  Datos de demanda: Es esencial contar con informacion precisa sobre la demanda esperada o pronosticada, la cual puede
derivarse de registros historicos o de un plan maestro de produccion. En este estudio, los datos pronosticados se
obtuvieron mediante el método de Winter.

—  Reglas de loteo: Definen cuanto pedir o producir en cada periodo. Entre las mas comunes se encuentran:

" Lot for Lot (LxL).
" Economic Order Quantity (EOQ).
" Fixed Order Period (FOP).

—  Lead time de cada item: Para implementar un MRP se debe conocer el tiempo de entrega de cada material para determinar
el momento 6ptimo de emision de 6rdenes de compra o produccion.

—  Stock de seguridad: Es necesario definir si se incluirdn reservas para mitigar posibles variaciones en la demanda o retrasos
en los tiempos de entrega.

—  Niveles de inventario actual o inicial: Dado que la empresa cuente con existencias de alglin material, estas deben ser
tenidas en cuenta en el momento en que se dé inicio al periodo de planificacion, esto con el &nimo de ajustar las cantidades
requeridas en funcidn del inventario existente y asi evitar sobreestimaciones.

—  Horizonte de planificacion: La planificacion del MRP se realiza de acuerdo con el periodo de tiempo que se necesite, y
por lo general se recomienda un horizonte alineado con los tiempos de produccion y reabastecimiento, por ejemplo,
periodos semanales o mensuales.

En este caso, se formularon tablas MRP especificas para los 32 items, adaptando las reglas de loteo segun la categoria
ABC, con el objetivo de mejorar la planificacion de compras y produccion, reducir costos de almacenamiento y minimizar el
riesgo de desabastecimiento. Esta estrategia permite aprovechar las ventajas del MRP de manera flexible, asegurando una
gestion de inventarios alineada con las necesidades operativas sin incurrir en los costos elevados de un sistema ERP ni en la
complejidad técnica de modelos matematicos avanzados.

Para la implementacion del MRP, se consultd inicialmente a la empresa sobre la existencia de una jerarquia de procesos
definida o informacion equivalente a un Bill of Materials (BOM) que facilitara la planificacion de los requerimientos de
materiales. Sin embargo, se identificd que no contaban con esta informacion detallada, lo que llevo a la formulacion de ciertos
supuestos para el desarrollo del sistema.

En este contexto, se asumié que el nivel 0 del MRP corresponderia a la demanda de la estructura base del colector,
planificada con base en los prondsticos previamente obtenidos. Dado que no se cuenta con una jerarquizacion explicita de los
componentes, se establecié que los demas items pertenecen al mismo nivel dentro del sistema y que ninguno depende de la
combinacion de otros componentes, ya que se trata de un ensamble. Esto garantiza que todos los materiales estén disponibles
en inventario al momento de iniciar la produccion del colector, hasta su punto de desacoplamiento en el esquema ATO/MTS,
tal como se muestra en la Figura 26.
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Bajo esta configuracion, el MRP permite anticipar los requerimientos de materiales y establecer un plan de abastecimiento
coherente con la demanda esperada, evitando retrasos y optimizando los niveles de inventario.

BOM

Estructura Base Colector de 4 cartuchos

| [ I | | [ | [ I [ I [ | [ | ]
[LMVFl] [LMVFZ] [LMVFS] [LMVI—‘4 [PERVFI] [MEVFI] [MEVFZ Em;‘vrs] [MEVF4] [MEVFS] [ME\’FG [ME\"F7] [’1‘3\%1] [’1‘3\»‘y2] [AEEVFI] [AEEVI—Q]

—J
—J

—J

[AEE\-"FIS] [AEEVH] [AEEVPS] [AEEVFG] [AEEVF7] [Aﬁﬁvr‘a] [AEEVF&)] [AEEVI—‘IO] [AEEVI—'I 1] [AEEVI—‘IZ] [AEEVPIS] [AEEVFM] [AEEVHS] [AEEVHG] [AEEVFU] [AEEVI—‘18]

Fig. 27 Bill of Material para estructura base del colector.
Fuente: Elaboracion propia

Para la construcciéon de las tablas del MRP, ademas de definir el nivel jerarquico de cada item dentro del sistema, se
consider6 la clasificacion ABC de los materiales. Esta clasificacion permitidé asignar reglas de loteo diferenciadas,
optimizando la gestion del inventario y ajustando la frecuencia y volumen de reposicion segun la importancia de cada item.

— Categoria A: Dado que estos materiales son los mas criticos y requieren un control mas estricto, se aplico la regla Lot
for Lot (LxL). Esta estrategia ajusta las 6rdenes de compra o produccion exactamente a la cantidad necesaria en cada
periodo, minimizando los costos de almacenamiento.

—  Categoria B: Para estos materiales de importancia moderada, se utilizé la regla de Cantidad Econdmica de Pedido
(Economic Order Quantity, EOQ), que optimiza el tamafio de los pedidos al equilibrar los costos de adquisicién y
almacenamiento.

— Categoria C: Al tratarse de materiales de menor impacto y consumo menos frecuente, se implementd la regla de
Periodo Fijo de Orden (Fixed Order Period, FOP = 2). Esta estrategia consiste en realizar reposiciones en intervalos
de tiempo predefinidos simplificando asi su gestion, en este caso se haran reposiciones cada 2 meses.

Se establecio un nivel de servicio del 99%, asegurando una alta probabilidad de satisfacer la demanda sin incurrir en
desabastecimientos. Para determinar el parametro k asociado a este nivel, se empleo la funcion inversa de la distribucion
normal estandar. Ademas, se incorporaron los valores de lead time (7) proporcionados por la empresa, lo que permitio estimar
la demanda esperada durante dicho periodo y ajustar la desviacion estandar al mismo horizonte temporal.

Con el fin de garantizar la disponibilidad de materiales y mitigar los riesgos derivados de las fluctuaciones en la demanda
y los tiempos de entrega, se calculd el Stock de Seguridad (SS) para cada item. Este célculo se baso en el Gross Requirement
(ver Tabla XVII), obtenido al multiplicar la demanda proyectada de la estructura base del colector por la cantidad de unidades
requeridas de cada item para la fabricacion del producto final.

El SS se incorpor6 estratégicamente en la planificacion de pedidos dentro del MRP, agregandolo como una segunda fila
de Gross Requirements (Gross Req. SS) en el primer periodo. De este modo, la primera orden de compra o produccion incluy6
tanto los requerimientos netos del periodo como el inventario de seguridad, asegurando su disponibilidad desde el inicio. A
partir de esta estructura, se calcularon los Net Requirements, el balance de inventario y la programacion de pedidos, aplicando
la regla de loteo correspondiente a cada categoria de item (LxL, EOQ o FOP).

En la Tabla XVIII se muestra un ejemplo del MRP aplicado a un item de categoria A, evidenciando el célculo de los Net
Requirements, el balance de inventario y la programacioén de pedidos.

Tabla XVIII MRP para item de categoria A

‘Nivel 1 | Clasificacion | A ] Verificacion |Sigma 83.,60600|[und/mes]
TORNILLOS+DOBLE ARANDELA+GUASA+ TUERCA 3/8 x 1-1/2" miu 200|[und/mes]
MEVF5 0 1 2 3 4 5 6 tao 0.033|mes
Gross Req. 150 100 150 200 300 300
Gross Req. (8S) 1.448 100 150 200 300 300 2.498 miu tao 6.667 mes
Scheduled Receipts sigma tao 15,275|und/tao
Adjusted SRs 2.498 SS 1.297,575
On-hand 0 -1.448| -1.548| -1.698| -1.898| -2.198] -2.498 R 1.304,242
Net Requirenments 1.448 100 150 200 300 300 k $ 15.264.41
Balance 0 0 0 0 0 0 h $ 188,41
Planned Orders Receipts 1.448 100 150 200 300 300
Planned Orders Releases 1.448] 100 150 200] 300] 300
LT 0.033 LxL !Costo k $ 01.586,45
Costo h $ =
Total $ 91.586,45
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Continuando con la légica de los items de categoria A, en cuanto a la incorporacion del Stock de Seguridad (SS), se
presenta la Tabla XIX, que muestra el MRP aplicado a los items de categoria C. En esta tabla se evidencia el calculo de los
requerimientos netos (Net Requirements), el balance de inventario y la programacion de pedidos, considerando la regla de
loteo Fixed Order Period (FOP=2). Esta metodologia permite consolidar los pedidos cada dos periodos, optimizando la
gestion de inventarios para estos items de menor valor y volumen de consumo.

Tabla XIX MRP para item de categoria C

[Nivel 1 | Clasificacion | C ] Verificacion|  Sigma 0,167332005|[und/mes]
LAM. 6mm BRIDAS, PLACAS ANCLAJE miu 0,400|[und/mes]
LMVF4 0 1 2 3 4 S) 6 tao 0,167|mes
Gross Req. 0,30, 0,20 0,30 0.40 0,60 0,60
Gross Req. (SS) 0,33 0,20 0,30/ 0,40 0,60 0,60 2 miu tao 0,067|mes
Scheduled Receipts sigma tao 0,068 |und/tao
Adjusted SRs 2 SS 0,026
On-hand 0 -0,33| -0.53 -0,83] -1,23| -1.83] -243 R 0,093
Net Requirenments 0.33] 0,20 0,30/ 0,40 0,60 0,60 k $ 193.615,50
Balance 0,20] 0,00 0.40[ 0,00 0,60 0,00 h $ 997.49
Planned Orders Receipts 0,53 0,70 1,20
Planned Orders Releases 0,53] 0,00 0,70 0,00 1,20 0,00 osto Politica
LT 0,167 FOP 2 Costo k $ 580.846,50
Costo h $  1.196.,99
Total $ 582.043.49

Para la aplicacion de las reglas de loteo, las estrategias LxL y FOP se implementaron de manera directa, mientras que la
regla FOQ, utilizada en los items de categoria B, requiri6 la consideracion de los costos de lanzamiento de pedido y costos
de almacenamiento. Dado que la empresa no disponia de valores definidos para estos costos, fue necesario estimarlos para
aplicar correctamente la metodologia.

El costo de mantener inventario (h) se calculdé como la suma de la tasa de mantenimiento (r,) y el costo de capital (;, o
). La tasa de mantenimiento estimada fue del 7%, considerando un ‘Administration costs’ de 3%, ‘Company Owned,
Leased, or Rented Storage’ de 3% y ‘Damage to Items’ de un 1%, mientras que el 7;, obtenido equivale al 15,17% (Tabla
XX). Este ultimo valor se obtuvo con informacion del EVA determinado en el Anexo 11.

El célculo del costo de capital (rw) se realiz6 mediante la siguiente ecuacion, que combina el financiamiento por deuda 'y
patrimonio:

Tw

Deuda + Patrimonio

_ (Deuda * Kd x (1— Tax)) ( Patrimonio * Ke )
~ \ Deuda + Patrimonio

donde,

— Tax: Tasa de impuestos, asumida en 35%.

— Kd: Costo de la deuda, equivalente a un 16%, calculado como el tipo de gasto financiero sobre el total de las deudas
financieras.

— Ke: Costo del patrimonio, calculado de manera similar sobre el total de patrimonio.

La combinacioén de la tasa de mantenimiento (13,) y el costo de capital (r,,) resultdé en un costo de almacenamiento (h)
total del 22.17%, valor utilizado en el calculo del EOQ para los items de categoria B.

Tabla XX Resultados del valor de Costo de Capital y Costo de mantener inventario

Fuente Financiamiento W o proporcion K o tasa de costo Costo de mantener inventarios h

Deuda 62,17% 16% 1w/ ck 15,17%
Patrimonio 37.83% 23% Administration costs 3%
Total financiamiento 100% Company Owned, Leased rente 3%
Tax impuestos 35% Damage to items 1%
WACC | 1517% th 7%

| h | 22,17%

Ademas del costo de mantener inventario también fue necesario hallar el valor del costo de lanzamiento de pedido. En
este nuevo componente se consideraron el costo de la mano de obra encargada de gestionar las compras en la empresa y costo
de transporte. Para el costo de mano de obra, se tomo el monto del salario base mensual para un trabajador de la empresa, y
se llevo a su costo equivalente anual, considerando a su vez el incremento en costos relacionado con las prestaciones que le
corresponden a un trabajador. De este modo, el salario mensual se multiplicé por los doce meses del afio y se le aplicé un
incremento del 50%, siendo esta la tasa estimada para cubrir todos los conceptos de prestaciones. Este Gltimo resultado
obtenido se distribuyo entre el total de colectores fabricados durante el 2024 seguin la informacion historica de la demanda, y
posteriormente se distribuyo6 también entre el total de items o SKU tenidos en cuenta para el inventario por cada unidad de la
parte externa del colector (Tabla XXI).
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De la mano del costo de mano de obra directa (MOD) se estim6 un costo de transporte especifico para tres escenarios
principales diferentes, es decir, un costo de transporte especifico para los materiales que son importados, otro costo para los
materiales que la empresa trae desde Bogota, asi como para los materiales obtenidos dentro de la misma ciudad (Cali). Una
vez conocidos todos ambos componentes del costo de lanzamiento de un pedido, se sumaron dichos componentes y se
determind el valor relacionado a cada escenario, obteniendo los valores concretos que se muestran a continuacion.

Tabla XXI Resultados de Costo de lanzamiento de pedido k

Calculo de k

Salario mensual del trabajador encargado de realizar los procesos de compras |Costo Mano de Obra $ 56.250 COP
$  3.500.000 COP 450,7327273 USD
Salario anual del trabajador considerando prestaciones Costo trans. Import $  1.802.93091 Importados
$ 63.000.000 COP costo trans. Bogota $ 1.492.674.00 SICETAC Bog-Ymbo
Demanda de Colectores de 4 cartuchos 2024 costo trans. Cali $ 279.567.00 SICETAC Cali-Yumbo
35 Und k importado $ 1.859.180.91
Total items considerados en inventario/und de producto (estructura base) k Bogota $  1.548.924.00
32 SKU k Cali $ 335.817.00

Con todos los costos necesarios para calcular el EOQ conocidos, se calcula para cada periodo la diferencia absoluta entre
el requerimiento neto del periodo y el valor del EOQ, siendo la diferencia minima la que indique hasta qué periodo resulta
conveniente lanzar la orden de pedido, un ejemplo de ello se muestra en la Tabla XXII.

Tabla XXII MRP para item de categoria B.

[Nivel 1 | Clasificacion | B |
LAM. 2,0mm PUERTA
LMVF1 0 1 2 3 4 5 6 Verificacion Sigma 0.836660027 |[und/mes]
Gross Req. 1,50 1,00 1,50 2,00 3.00 3.00 miu 2|[und/mes]
Gross Req. (SS) 2,15 1.00 1,50 2,00 3.00 3,00 13 tao 0,167|mes
Scheduled Receipts
Adjusted SRs 13 miu tao 0.333|mes
On-hand 0 -2,15| -3.15 -4.65 -6.65 -9.65 -12,65 sigma tao 0,342|und/tao
Net Requirenments 2.15 1,00 1,50 2.00 3.00 3,00 SS 0,649
Balance 10,50 9.50 8,00 6.00 3.00 0.00 R 0,982
Planned Orders Receipts 12,65 k $ 193.615.50
Planned Orders Releases 12.65 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 h $ 997.49
LT 0,167 a 2,11
EOQ 29
Net Acum Dif

1| 2,15 2,15 | 26,851 Costo Politica

2| 1,00 3,15 [25.851 Costo K $ 193.615.,50

31 1,50 4.65 24351 Costo h $ 36.907,12

4] 2.00 6.65 22,351 S 230.522,62

5| 3.00 9.65 19,351

6| 3,00 12,65 [ 16,351

Para cada tabla del MRP, se calcul6 también el costo de la politica aplicada. Una vez obtenidos los respectivos costos de
cada item, se estimo el costo total de la politica implementada. Finalmente, se consolidaron todos los lanzamientos de pedido
en la tabla resumen del MRP, la cual presenta los pedidos ordinarios que la empresa deberia realizar bajo un esquema de
produccion basado en la demanda pronosticada y alineado con el sistema ATO/MTS.

Es importante sefialar que, si bien se establecen guias para que la empresa pueda gestionar la producciéon y mantener
inventario de la parte externa de los colectores, la ejecucion de estas estrategias sigue dependiendo de la disponibilidad de
tiempo, mano de obra y recursos econémicos. Ademads, se debe considerar que la empresa no se dedica exclusivamente a la
produccion de colectores de cartuchos, sino que también puede recibir pedidos para otros equipos.

El proposito de seguir el MRP es garantizar la disponibilidad de la parte externa de los colectores en inventario, reduciendo
asi los tiempos de entrega cuando se reciba una orden de pedido. En este punto, el sistema operaria desde el punto de
desacoplamiento, permitiendo que la empresa agilice la adquisicion de los componentes especiales requeridos para cada
equipo especifico.

C. Objetivo especifico 3: Impacto de la implementacion del sistema hibrido.

La implementacion de un sistema hibrido ATO/MTS en Venfil Ingenieria S.A.S. exige un analisis detallado de la
distribucion actual de la planta, con el objetivo de determinar si la configuracion es la adecuada para una operacion eficiente
bajo el nuevo enfoque productivo. Este andlisis preliminar busca establecer si las condiciones fisicas existentes permiten una
articulacion fluida de los procesos, tal como lo demanda un sistema que combina caracteristicas de ensamble bajo pedido
(ATO) y produccién para inventario (MTS). En caso de que la disposicion actual resulte insuficiente, serd necesario proponer
una redistribucion estratégica que optimice el flujo de materiales, reduzca los tiempos improductivos y promueva condiciones
ergondmicas y de seguridad adecuadas para el personal.
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Los procesos de produccién en Venfil Ingenieria S.A.S. siguen una secuencia especifica disefiada para responder a las
exigencias del modelo ATO, permitiendo un grado de personalizacion acorde con los requerimientos del cliente. La cadena
de produccion se inicia con el corte de materiales, seguido por la preparacion y el ensamblaje preliminar de componentes. A
continuacion, las unidades son trasladadas a la estacion de soldadura, donde se asegura la integridad estructural de las piezas.
Posteriormente, estas pasan por las etapas de pulido y pintura, procesos orientados a garantizar la calidad estética, resistencia
y durabilidad de los productos. Finalmente, se lleva a cabo el ensamblaje final y una inspeccion de calidad antes de proceder
con la entrega al cliente.

1. Distribucion de planta

1.1 Plano de la Planta (Distribucion Actual)

Para evaluar si la disposicion fisica actual de la planta permite una implementacion eficaz del sistema hibrido ATO/MTS,
se realiz6 un analisis detallado de su configuracion espacial, lo cual permitié identificar oportunidades de mejora orientadas
a optimizar la eficiencia en los flujos de trabajo.
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Fig. 28 Plano de planta — Primer y Segundo Piso. Fuente: Venfil Ingenieria SAS

La Figura 27 presenta el plano general de la planta desde una vista superior que permite observar el primer y segundo
piso. En el segundo piso se encuentran ubicadas las dreas administrativas principales, mientras que el primer piso concentra
las operaciones productivas. Al excluir la zona del segundo piso y el area situada directamente debajo de este (la cual alberga
oficinas auxiliares y otras areas de apoyo) el espacio netamente asignado a los procesos productivos adopta una configuracion
en forma de “U”, como se ilustra en la Figura 28.
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Fig. 29 Plano de Planta - Estructura en forma de 'U'. Fuente: Venfil Ingenieria SAS
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Para efectos de analisis y claridad en la interpretacion del plano, se denominara “lado derecho de la planta” al sector
inferior de la imagen, y “lado izquierdo” al sector superior. Esta designacion se basa en la ubicacion de las entradas
principales, que se encuentran en el lado izquierdo del plano, y corresponde a la perspectiva que tendria un operario al ingresar
a la planta.
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Fig. 30 Plano de planta - Segundo Piso Lado derecho. Fuente: Venfil Ingenieria SAS

La Figura 29 presenta el segundo piso, que contiene oficinas administrativas y areas de gestion, desde las cuales se tiene
visibilidad directa hacia el lado derecho de la planta en el primer piso, permitiendo la supervision continua de las operaciones.
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Fig. 31 Plano Planta - Primer Piso Lado derecho. Fuente: Venfil Ingenieria SAS

La Figura 30 ilustra el lado derecho del primer piso, donde se concentran distintas areas productivas y operativas. La zona
directamente debajo del segundo nivel cuenta con oficinas auxiliares, areas de descanso, almacén de herramientas y servicios
generales, como los bafios. Se destaca la cabina de pintura, delimitada con lineas de color azul, como el Unico espacio
claramente definido, mientras que el resto de las areas carece de una asignacion especifica.
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Fig. 32 Plano Planta - Lado izquierdo. Fuente: Venfil Ingenieria SAS

Por su parte, la Figura 31 muestra el lado izquierdo de la planta, donde no se detalla la ubicacion de las areas de trabajo,
a excepcion del area de almacenamiento de filtros, los cuales corresponden a otra linea de productos dentro del portafolio de
la empresa. La ausencia de zonas de trabajo definidas en esta area pone en evidencia una de las principales deficiencias de la
planta: la falta de organizacion espacial que facilite el flujo continuo de materiales y minimice interferencias entre procesos.

Este analisis preliminar de la disposicion actual de la planta tuvo como objetivo validar, en primera instancia, la viabilidad
operativa del sistema hibrido ATO/MTS bajo las condiciones fisicas existentes. No obstante, los hallazgos permiten
evidenciar de forma inmediata que no existen areas de trabajo fijas, mas alla del almacén de filtros y la cabina de pintura.
Esta falta de definicion espacial revela una carencia estructural que dificulta el flujo eficiente de materiales y procesos, lo
cual va en contra de los principios fundamentales de eficiencia operativa requeridos por el modelo hibrido. En consecuencia,
se hace evidente la necesidad de desarrollar una nueva distribucion de planta como requisito esencial para una transicion
efectiva hacia el sistema ATO/MTS.

Aunque el sistema hibrido propuesto no modifica la secuencia de ensamblaje del colector, la forma en que se organizara
fisicamente la planta resulta crucial para garantizar un flujo continuo y eficiente de produccion. Esta situacion impacta
directamente en la calidad y eficiencia, ya que en cada area se realiza una inspeccidn para verificar el cumplimiento de los
estandares establecidos, y ante la deteccion de no conformidades, los productos deben ser enviados a reproceso, lo que
incrementa tanto los tiempos de ciclo como los costos operativos. Para ello, se plantean tres principios clave que deben guiar
el redisefio de la distribucion:

- Proximidad: Las estaciones de trabajo deben disponerse de tal manera que se favorezca el movimiento fluido de
materiales entre procesos relacionados, reduciendo desplazamientos innecesarios.

- Flexibilidad: La disposicion debe permitir adaptarse con agilidad a cambios en la demanda o en las especificaciones de
los pedidos, algo fundamental en un entorno ATO/MTS.

- Ergonomia: El disefio debe propiciar condiciones laborales seguras y comodas, minimizando el riesgo de lesiones y
favoreciendo la sostenibilidad operativa.

La incorporacion de estos principios constituye la base para una distribucion de planta coherente con los objetivos del
sistema hibrido y con capacidad de adaptacion a las dinamicas del mercado. Con el fin de profundizar en el analisis y contar
con métricas que orienten de manera mas precisa la redistribucion de espacios, se consideraran tres categorias de factores
clave que influyen directamente en la eficiencia operativa de la planta: fisicos, humanos y econémicos, los cuales se describen
a continuacion.

Factores Fisicos

- Espacio disponible: La evaluacion del area total de la planta permite identificar oportunidades de optimizacion y
garantizar un uso eficiente del espacio, evitando acumulaciones innecesarias y facilitando un flujo continuo de las
operaciones.

- Disposicion de equipos y maquinaria: Es fundamental analizar la ubicacion actual de los recursos técnicos para verificar
que se encuentren estratégicamente posicionados. Esto contribuye a reducir desplazamientos innecesarios y tiempos
improductivos.
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Infraestructura existente: Se considera la localizacion de puntos de energia, iluminaciéon y ventilaciéon, ya que estos
elementos condicionan directamente la operatividad, funcionalidad y seguridad de los procesos productivos.

Factores Humanos

- Ergonomia: El disefio de las estaciones de trabajo debe promover posturas adecuadas y minimizar el esfuerzo fisico de
los operarios, lo cual impacta positivamente en su bienestar y en el rendimiento general.

- Seguridad: La delimitacion clara de las zonas de trabajo y la prevencion de interferencias entre procesos son esenciales
para reducir el riesgo de accidentes y mantener un entorno laboral seguro.

Factores Economicos

- Costos asociados: Se analizan los costos vinculados a la reubicacion de maquinaria y a las modificaciones necesarias en
la infraestructura, priorizando alternativas que representen un equilibrio entre la inversion requerida y los beneficios
esperados.

- Impacto en la productividad: La redistribucion debe garantizar una mejora sostenible en los flujos de trabajo,
minimizando interrupciones y tiempos muertos tanto durante la transicion como en su implementacion definitiva.

1.2 Equipos y herramientas disponibles

La planta cuenta con una serie de herramientas y equipos que apoyan el proceso productivo, contribuyendo a mejorar la
eficiencia operativa. Los equipos disponibles incluyen:

1. Puente Grua (2 unidades): Utilizado para facilitar el ensamblaje de productos de gran tamafo y altura,
permitiendo la manipulacion segura de piezas pesadas y voluminosas. Garantiza precision en el ensamblaje final.

2. Magquina de pintura: Disefiada para aplicar recubrimientos uniformes de pintura sobre las piezas, asegurando
acabados de alta calidad y consistencia en cada aplicacion.

3. Magquina para Soldar: Esencial para la union de materiales, proporcionando estructuras solidas y duraderas.
Cumple con los requisitos de precision y calidad en las uniones, asegurando la integridad de las piezas.

4. Pulidora: Herramienta utilizada para alisar superficies y eliminar imperfecciones, mejorando el acabado final de
las piezas, especialmente aquellas sometidas al proceso de soldadura.

5. Montacarga Manual: Optimiza el transporte interno de materiales y productos, facilitando la manipulacién de
cargas ligeras y medianas. Contribuye a la mejora de los flujos de trabajo dentro de la planta.

6. Rack de Almacenamiento: Estructuras disefiadas para organizar materiales y productos, maximizando el uso del
espacio disponible y reduciendo los tiempos de busqueda y acceso.

1.3 Diagnostico de Distribucion de la Planta Actual

La falta de areas de trabajo fijas en la planta representa una limitacion significativa, especialmente cuando aumenta la
cantidad de pedidos en proceso. Esta situacion provoca desorden operativo, desplazamientos innecesarios y una disminucion
en la eficiencia. La inexistencia de una organizacion espacial clara impide establecer un flujo de trabajo coherente, lo que
repercute negativamente en la productividad. Por otra parte, aunque existe una zona destinada al almacenamiento de
componentes especiales (CE) y algunas materias primas, no se dispone de un sistema formal que garantice una gestion
eficiente de inventarios. Esta deficiencia dificulta el acceso oportuno a los materiales y afecta la continuidad del proceso
productivo.

Ante este escenario, la propuesta de implementacion del sistema hibrido ATO/MTS contempla la creacion de areas de
almacenamiento definidas para materias primas y productos en proceso. Esta estrategia busca establecer un orden légico en
la circulacion de materiales dentro de la planta, facilitando su localizacion, trazabilidad y control en cada etapa. Del mismo
modo, se plantea la asignacion de estaciones de trabajo fijas, con el objetivo de mejorar la organizacién y reducir tiempos de
desplazamiento.

1.3.1.  Problemas encontrados

1. Ausencia de una Disposicion Adecuada: La planta carece de una distribucion clara y organizada de las areas de trabajo,
lo que genera tiempos muertos y disminuye la eficiencia operativa. Esta falta de estructura impide una circulacion fluida
de materiales y productos, resultando en interrupciones frecuentes y un uso ineficiente de los recursos disponibles. Los
procesos tienden a verse interrumpidos debido a los conflictos por el uso compartido de espacios no asignados, lo que
provoca un entorno de trabajo cadtico y desorganizado.

2. Falta de Areas de Trabajo Definidas: Las actividades de soldadura, pulido y ensamblaje se realizan en cualquier espacio
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disponible, sin una asignacion de areas especifica para cada proceso. Esto genera movimientos innecesarios de los
operarios, aumenta el tiempo de desplazamiento y reduce la eficacia de las operaciones. Ademas, la falta de definicion
en las areas de trabajo dificulta tanto la planificacién como el seguimiento de los flujos de trabajo, afectando directamente
la productividad.

3. Interferencia entre Procesos: La proximidad entre ciertos procesos, como el pulido y la pintura, genera conflictos. Las
particulas provenientes del proceso de pulido pueden contaminar areas cercanas a la pintura o el ensamblaje, afectando
la calidad del producto final y generando retrabajos innecesarios.

4.  Acumulacion de Inventario en Proceso: La presencia de cuellos de botella en areas clave como la soldadura y la pintura
genera acumulacion de materiales en espera de ser procesados. Esta congestion en el flujo de trabajo afecta la eficiencia
de la planta y aumenta los tiempos de fabricacion, dificultando la capacidad de la empresa para cumplir con los plazos
de entrega y ajustarse a los requerimientos de los clientes.

5. Condiciones Ergonomicas Suboptimas: Las areas improvisadas para trabajar no estan diseiladas para facilitar posturas
adecuadas ni movimientos ergonémicos. Esto incrementa el riesgo de lesiones y fatiga entre los operarios, lo cual no
solo afecta su bienestar, sino que también puede influir negativamente en su rendimiento y en la calidad de las
operaciones realizadas.

6. Falta de Seiializacion y Delimitacion de Espacios: La ausencia de marcas visuales para delimitar las zonas de trabajo,
almacenamiento y circulacion dificulta la organizacion dentro de la planta y eleva el riesgo de accidentes. Sin una clara
demarcacion de las areas, se genera confusion y mayor probabilidad de interferencia entre los diferentes procesos.

7. Deficiente Manejo de Materiales: Los movimientos de materiales dentro de la planta son ineficientes debido a la falta de
rutas claras y la ausencia de un sistema estructurado para su transporte. Esto aumenta los tiempos de traslado, causa un
desgaste innecesario del montacarga manual y ralentiza todo el proceso de produccion.

1.3.2.  Diagrama de recorrido

Tabla XXIII Notacion para dreas de trabajo en diagramas de recorrido
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Fig. 33 Diagrama de recorrido - Colectores de cartucho
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La Figura 32 presenta el diagrama de recorrido ideal que se busca implementar para productos que requieren ensamblaje
completo, como los colectores de cartucho. Sin embargo, en la practica, este flujo no siempre se respeta, ya que las actividades
se realizan en funcion de la disponibilidad de espacio y no en estaciones fijas. Esta flexibilidad forzada introduce una fuente
adicional de inestabilidad operativa que ya se ha identificado como un obstaculo en el diagnéstico general.

Mas allad de la ausencia de puntos de trabajo definidos, el propio diagrama revela que el flujo de materiales no es
completamente lineal ni continuo. Un caso critico se observa entre los puntos 4 (pulido) y 5 (cabina de pintura), donde existe
un retroceso que expone el proceso a riesgos de contaminacion. Las particulas generadas durante el pulido pueden adherirse
a las piezas que pasan directamente a pintura, comprometiendo la calidad del acabado final. Esta configuracion no solo genera
movimientos innecesarios y retrabajos, sino que también pone en evidencia la necesidad de una redistribucion espacial mas
logica y eficiente, que permita trayectorias secuenciales, directas y controladas.

1.3.3.  Analisis de requerimientos por actividades

Con base en el diagnostico de la distribucion vigente, se desarrollé un analisis detallado de requerimientos especificos por
actividad, con el objetivo de identificar las condiciones necesarias en términos de espacio, equipamiento, relaciones
funcionales y flujo de materiales.

Tabla XXIV Dimensiones totales de la planta

Dimensiones de la planta

! Ancho 11,750m I
! Largo I 36,549m |
|  Area Total | 42945m2 |

La imagen presenta las dimensiones generales de la planta, la cual dispone de un area total de 429 metros cuadrados
destinados a la ejecucion de todas las operaciones productivas.

Tabla XXV Requerimientos Actividad: Soldadura

Nfe)lsk:leibip:M Dimensiones sugeridas 6 m (ancho) x 8 m (largo) — Area: 48 m?

Detalle \

Categoria
Servicios I Energia eléctrica trifasica, ventilacion local, conexion a tierra adecuada para maquinas
_ | de soldar.
Infraestructura | Ventilacion con sistema de extraccion localizada para humos y vapores. Cable de masa
I'en Gptimo estado, aislado y con certificacién industrial.
Peligros " Gases inflamables, riesgo de quemaduras, chispas y descargas eléctricas.
Ventilacion ' Extractores industriales con filtros de carbono activado; renovacion constante del aire.
Cableado : Conductores especiales con aislamiento térmico y proteccion contra picos de corriente.
Factores de relacion I Alta conexion con el area de pulido (reduccion de tiempos de traslado). Pasillos de 3.5 m
k | para transporte de materiales. /

Para la actividad de soldadura se considera una ventilacion robusta debido a la generacion constante de humos, vapores y
particulas metalicas, que pueden representar un riesgo para los operarios y el medio ambiente. La conexion a tierra asegura
que las operaciones de soldadura sean seguras y conformes con normativas internacionales.

Tabla XXVI Requerimientos Actividad: Pulido

Dimensiones sugeridas 4,5 m (ancho) x 6 m (largo) — Area: 27 m?

Categoria Detalle
Servicios : Energia eléctrica, aire comprimido.
Infraestructura | Paredes con recubrimientos antiestaticos para evitar acumulacion de particulas.
Peligros : Emision de particulas finas, riesgo de contaminacion cruzada con pintura.
Ventilacion ! Filtros especializados para particulas metalicas, temperatura controlada (20-25°C).
Cableado | Instalacion eléctrica protegida, adecuada para herramientas de alta rotacion.
Factores de relacion | Alta conexion con soldadura y baja conexion con pintura (para evitar contaminacion

\ | cruzada). Pasillos laterales de 3 m para circulacion. j
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En la actividad de pulido, el control de particulas asegura que los residuos del proceso de pulido no interfieran con el area
de pintura ni con otros procesos. La temperatura controlada optimiza la calidad de los acabados al mantener la superficie en

condiciones ideales de trabajo.
Tabla XXVII Requerimientos Actividad: Pintura

Dimensiones sugeridas 4,8 m (ancho) x 5,117 m (largo) — Area: 24,5616 m?

Categoria Detalle \
Servicios I Agua, desagiies, energia eléctrica.
Infraestructura I Cabina cerrada con sistema de extraccion y filtracion para gases toxicos; cimientos
| reforzados para soportar maquinaria.
Peligros ! Acumulacion de vapores inflamables, posibilidad de incendios, riesgos quimicos por
! pinturas volatiles.
Ventilacion " Sistema extractivo continuo con filtros HEPA y filtros de carbon activado para gases
. ; toxicos.
Cableado i Sistema eléctrico aislado y protegido contra chispas, con certificacion para ambientes
B 1 inflamables. :
Qactores de relacion | Alta conexion con la bodega v moderada con el drea de ensamble. /

Para el area de pintura, el disefio de una cabina cerrada con ventilacion especializada minimiza los riesgos asociados a la
acumulacion de vapores inflamables y gases toxicos. Esto es fundamental para cumplir con normas de seguridad y calidad en
la operacion. El ensamble por su parte requiere espacio amplio y cercano a las griias en forma de L para facilitar el movimiento
de piezas pesadas. Debe ubicarse estratégicamente entre las areas de soldadura, pintura y bodega.

Tabla XXVIII Requerimientos Actividad: Ensamble

Dimensiones sugeridas 10 m (ancho) x 12 m (largo) — Area: 120 m2

Categoria Detalle \
Servicios : Energia eléctrica, iluminacion, acceso a herramientas neumaticas y manuales.
Infraestructura l Suelo resistente al impacto, soportes para materiales; gruas cercanas.
Peligros : Caidas de herramientas, riesgo de lesiones por movimientos repetitivos.
Ventilacion 'l Sistema de ventilacion natural o asistida, acorde al flujo de personas y materiales.
Cableado | Instalacion eléctrica adecuada para herramientas portatiles.
KFactores de relacion : Alta conexion con bodega y soldadura; moderada conexion con pintura. )

Respecto a la bodega de almacenamiento, esta debe estar proxima al area de pintura para facilitar el flujo de productos
terminados y materias primas. Los demas requerimientos del 4rea se muestran a continuacion.

Tabla XXIX Requerimientos Actividad: Almacenamiento en Bodega

Almacenamiento en Bodega Dimensiones sugeridas 5,75 m (ancho) x 5,117 m (largo) — Area: 29,406 m?

Categoria Detalle )
Servicios : Energia eléctrica, iluminacion adecuada.
Infraestructura l Estanterias reforzadas para almacenamiento de materiales pesados.
Peligros : Caida de materiales, acumulacion de polvo.
Ventilacion : Ventilacion natural asistida para prevenir acumulaciéon de humedad.
Cableado | Instalacion eléctrica basica para iluminacion y herramientas ocasionales.
\Factores de relacion : Alta conexion con pintura; moderada conexion con ensamble. /

Consideraciones extra:

- Pasillos: Se reservan al menos 2 m de ancho en pasillos principales para el movimiento de materiales y personas.

- Movimiento de materiales: Se prioriza la proximidad de las dreas més interconectadas (soldadura, pintura, ensamble).

- Seguridad: Todos los sistemas deben cumplir normativas de seguridad industrial, minimizando riesgos para operarios y
equipos.
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1.3.4.  Matriz de relaciones y Diagrama relacional de actividades

Con base en los requerimientos técnicos identificados por proceso, se construy6 una matriz de relaciones para analizar las
necesidades de proximidad entre las areas clave del proceso productivo. Esta herramienta permite identificar el nivel de
interdependencia entre estaciones como soldadura, pulido, pintura, ensamble y almacenamiento, clasificando las relaciones
segun su importancia y el tipo de interaccion requerida. La Figura 33 presenta la matriz de razon, la cual constituye un insumo
esencial para proponer mejoras en la distribucion, priorizando la eficiencia en el flujo de materiales, la minimizacion de
tiempos improductivos y la reduccion de riesgos operativos.

I I . . . , . L, . I
P11 Relacion directa en el flujo de materiales o procesos. Estas areas necesitan estar préoximas para i
I I minimizar tiempos de traslado y mejorar la eficiencia operativa. I
b t [
I 2 | Existe un riesgo critico de contaminacion cruzada o interferencia de procesos. Estas areas no deberian !
| | P . . . |
; ; estar proximas para evitar problemas de calidad o seguridad. |
| | . . . . . . . [
i 3 | Relacién funcional moderada por necesidades compartidas de infraestructura o servicios, pero sin |
[ [ dependencia directa en el flujo de procesos. i
I t |
I 4 | Relacion indirecta debido a requisitos compartidos, pero con baja relevancia para la operacion diaria. |
I il |
I 5 | Relacién minima basada en el uso compartido de servicios o infraestructura, sin impacto operativo !
: : significativo. :
[ i . . . . . . y i
i 6 | Relacion complementaria alta debido a infraestructura compartida, servicios comunes o proximidad |
[ [ [

estratégica que optimiza la seguridad y el flujo de materiales.

1. Soldadura >E\
| z
2. Pulido R

2R ' A ! Absolutamente necesaria !

. 2 1 A I g | Especialmente importante !

3. Pintura E | @ ! Importante !
3 g 5 i ) : Ordinario :

4. Ensamble i U Sin importancia i
E ;B No deseable ;

5. Almacenamiento 6
Bodega

Fig. 34 Matriz de relaciones entre areas productivas

En la Figura 34 el “area de revision” no se incluye en el andlisis del diagrama de relaciones, ya que corresponde a un

preproceso que se lleva a cabo antes del inicio del flujo productivo en las areas principales. Por esta razon, no forma parte
. . . , volu uccion.
directa de las interacciones entre las areas involucradas en el proceso de produccion

Fig. 35 Diagrama relacional de actividades
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1.3.5.  Plan detallado de distribucion (Método de Guerchet)

Para llevar a cabo un analisis detallado de la distribucion de planta actual, se aplico el método de Guerchet, ampliamente
reconocido por su utilidad en la planificacion de espacios industriales Esta herramienta permite determinar con precision el
area requerida para cada estacion de trabajo, considerando tanto las dimensiones fisicas de las maquinas como factores
relevantes, tales como el numero de operarios y los espacios libres necesarios para garantizar una circulacion segura y
eficiente dentro de la planta [24]. En el caso de Venfil Ingenieria S.A.S., el método Guerchet fue aplicado para calcular los
requerimientos espaciales de las areas involucradas en el proceso productivo (soldadura, pulido, pintura, ensamblaje y
almacenamiento) El resultado obtenido fue un dimensionamiento claro y justificado de cada zona, lo que permiti6 identificar
oportunidades de mejora en la disposicion actual y formular propuestas de redistribucién mas eficientes. Es importante
destacar que las areas actuales utilizadas para esta comparacion son estimativas, debido a la ausencia de una delimitacion
precisa para cada actividad en la distribucion vigente.

Tabla XXX Maquinas y medidas de cada una junto a los lados libres que requiere

Celementos [ n L A___H_N

| Soldadura ! 1 : 3,6 : 27 ! 1,51 !
i Pulidora i 1 1 27 12025 i 131 1 |
" Pintura | 1 | 230265 o6 | 140 1 |
} Ensambladora : 1 : 5.4 : 4,5 : 1,6 : 1 :
| Bodega | I 1230265 I 2,5875 l 3 l 1 |

En la siguiente tabla se presentan las medidas de las maquinas y los espacios libres necesarios para cada estacion de
trabajo, considerando los factores definidos por el método de Guerchet.

Tabla XXXI Aplicacion del método Guerchet

Ss Sg Ss-n Ss-n-H  Se St S;=(St-n)

2 Soldadura ! 972 1 972 1 972 ! 1458 | 9,46809364 ' 28.9080936 ' 28.9080936 :
E Pulidora 1 5,4675 | 5,4675 | 5,4675 | 7,10775 35,32580267 I 16.2608027 |1 16.2608027 |
PY  Dintura | 4973724 | 4,973724 | 4,973724 | 69632136 | 4,84482352 | 14.7922715 | 147922715 |
§ Ensambladora | 243 | 243 | 243 | 3888 | 236702341 | 722702341 | 722702341 :
g Bodega  15,95810688 | 595810688 | 595810688 |17,8743206 | 5,80369484 | 17.7199086 | 17.7199086 |
=)  TOTAL | 50,4193309 | 85,4052842 | 132,231402 m?

Elementos | Ss  H,, Ss 1,05
) [ | [ H 1,7 i

O i 0,5 v 1,7 o
peramios | ! e 0,809524 |

Los resultados obtenidos revelan que el area requerida para cada estacion de trabajo, segun el método Guerchet, es
significativamente menor que el espacio actualmente asignado, lo que representa una oportunidad importante para optimizar
el uso del area disponible. Por ejemplo, la estacion de soldadura, que actualmente dispone de aproximadamente 48 m?,
presenta un requerimiento real de solo 28,91 m? seglin el andlisis efectuado. De forma similar, el area destinada a la
ensambladora, que ocupa 120 m?, podria funcionar eficientemente en apenas 72,27 m? La implementacion de estos ajustes
permitiria una utilizacién mas eficiente del espacio, ademas de favorecer una reorganizacion mas logica y funcional de los
flujos de trabajo dentro de la planta.

Tabla XXXII Areas propuestas

Area actual (m?)  Area propuesta (m?)

| Soldadura ! 48 ! 28.90809364 |
i Pulidora | 27 ! 16.26080267 '
i Pintura | 24,5 | 14.79227152 i
! Ensambladora ! 120 : 7227023411 !
f Bodega : 30 ! 17.71990859 :
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1.4 Distribucion de planta Propuesta

La propuesta de redistribucion presentada en la Figura 35 reorganiza la planta bajo un esquema de flujo lineal, alineado
con la secuencia ideal del proceso productivo (soldadura — pulido — pintura — ensamblaje). Se ha decidido mantener la
ubicacion actual del area de pintura para evitar costos adicionales derivados de su reubicacion.

En cuanto a la optimizacién del flujo productivo, el redisefio elimina los reprocesos y devoluciones entre estaciones,
permitiendo un proceso significativamente mas fluido en comparacién con la disposicion actual. Asimismo, se incorpora un
area especifica para el almacenamiento de producto en proceso, lo que facilita la implementacion de un sistema Make to Stock
(MTYS). Esta estrategia permite contar con inventario adelantado, lo que mejora la capacidad de respuesta ante nuevos pedidos
y contribuye a una gestion de inventarios mas eficiente, reforzando el control de la produccion.

: 1 : Revision Requerimientos :
I 2 Zona de Materia Prima i
P03 Soldadura i
i 4 | Pulido i
i 5 | Almacén/Bodega PP i
| 6 | Punto de desacoplamiento (CODP) |
| 7 | Pintura |
| 8 | Ensamble |
o i - X L 1
g II || (4] WL
Pulido K |
g © : o
1 MP :
l (16R 7150 DEPoSTO ]
| (200 PISO ALMACEN FILTROS
E I - 1 A ] (u]
9 ﬁ Zona de produccion MTS ]
f ': B
= q
o : :
] e
a
’ | Soldadura (6] 5
CODP B 1
- 1 g
o=
® g ©)
g E_' 1 DUCTERIA
..o |
Procesamiento :
g T de Pedidos { .
115 ,
|
' @
5 1 :
: ‘ Ensamble Final I Pintura
|

Fig. 36 Propuesta de distribucion de planta

Cabe aclarar que, aunque previamente se aplicd el método de Guerchet para determinar el area necesaria de cada estacion
de trabajo considerando dimensiones, espacios libres y circulacion segura, las zonas sombreadas en la figura tienen un caracter
ilustrativo. Por tanto, su representacion grafica no refleja de manera estricta las proporciones de area (en metros cuadrados)
que resultaron del anélisis técnico detallado.

En sintesis, el redisefio de la planta propuesto responde directamente a las principales deficiencias identificadas en la
configuracion actual, como la falta de delimitacion de areas de trabajo, recorridos productivos ineficientes, acumulacion de
inventario en proceso y condiciones ergonémicas subdptimas. La nueva distribucion promueve una operacion mas ordenada,
continua y segura, al tiempo que optimiza el uso del espacio y mejora la eficiencia en los desplazamientos entre estaciones.
Ademas, incorpora criterios técnicos precisos derivados de la aplicacion del método de Guerchet. Esta propuesta fue
seleccionada tras evaluar, en conjunto con los trabajadores de Venfil Ingenieria S.A.S., diversas alternativas de redistribucion,
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siendo considerada la mas coherente y alineada con las necesidades reales del proceso productivo, tanto desde una perspectiva
técnica como operativa. Se espera que su implementacion optimice el rendimiento global de la planta y fortalezca su capacidad
de respuesta ante variaciones en la demanda.

2. Modelo de simulacion

Con el propoésito de analizar el desempefio actual del proceso de ensamblaje de colectores de cartucho en la empresa
Venfil Ingenieria S.A.S. y evaluar la viabilidad de una propuesta de mejora basada en un sistema hibrido ATO/MTS, se
desarroll6 un modelo de simulacion en el software FlexSim. Este modelo permite replicar el comportamiento dindmico del
sistema productivo, facilitando la identificacion de cuellos de botella, tiempos ociosos y niveles de utilizacion de los recursos.
Cabe aclarar que la réplica no busca representar con total exactitud la realidad operativa, sino ofrecer una vision idealizada
del sistema, omitiendo factores externos que, en la practica, podrian afectar el desempefio del proceso.

El primer paso en la construccién del modelo consistid en configurar los tiempos de llegada de las entidades al sistema,
representadas en este caso por los pedidos de colectores. Para determinar esta configuracion, se considerd un horizonte de
trabajo de 20 dias productivos por mes, con jornadas laborales de 8 horas diarias, resultando en un total de 160 horas
disponibles mensualmente. De acuerdo con la informacion suministrada en conversaciones con los directivos de la empresa,
se establecié que, en promedio, se reciben tres ordenes de colectores por mes. Dividiendo el total de horas disponibles entre
el nimero de pedidos mensuales (160/3), se obtuvo un valor aproximado de 53,33 horas, indicando que, en promedio, cada
53,33 horas ingresa un nuevo pedido al sistema. En consecuencia, el source del modelo de simulacion fue configurado bajo
una distribucidén exponencial, con una media de 53,33 horas, para reflejar adecuadamente la aleatoriedad de la llegada de
pedidos.

Adicionalmente, fue necesario configurar los tiempos de procesamiento de las estaciones de trabajo involucradas en la
fabricacion de los colectores. Para este proposito, se solicitd el apoyo de la empresa en la recoleccion de informacion de
campo, con el fin de determinar los tipos de distribucion estadistica que mejor representaran el comportamiento de los tiempos
de procesamiento reales. Aprovechando que el desarrollo del presente proyecto inicié en el segundo semestre de 2024, se
pidio a los operarios que, a partir de agosto, registraran los tiempos requeridos para el procesamiento de cada unidad. Durante
dicho periodo, la empresa proces6 un total de 16 drdenes de colectores de cuatro cartuchos, correspondientes a los meses de
agosto a diciembre. La informacion recolectada por la empresa se presenta en el Anexo 12.

Los tiempos proporcionados por la empresa a partir de 16 observaciones estaban registrados en un formato mixto de horas
y minutos, por lo que fue necesario estandarizarlos y convertirlos completamente a unidades de horas para facilitar su analisis.
El estudio de ajuste de distribuciones se llevo a cabo inicialmente mediante el software Risk Simulator, con el objetivo de
identificar la funcién de probabilidad que mejor representara los tiempos de procesamiento asociados a cada actividad. Para
validar la adecuacion de las distribuciones tedricas seleccionadas frente a los datos empiricos, se aplicaron pruebas de bondad
de ajuste, especificamente Chi-cuadrado (y?) y Kolmogoérov-Smirnov (KS).

Posteriormente, durante la fase de validacion y comparacion de herramientas, se incorporo el uso del software EasyFit, el
cual demostrd ofrecer ajustes mas robustos y precisos. Este software permitié confirmar los resultados obtenidos con Risk
Simulator, mediante la aplicacion de las mismas pruebas estadisticas de bondad de ajuste (y*> y KS), brindando mayor
confiabilidad en la seleccion final de las distribuciones utilizadas para construir el modelo de simulacion.

Cabe destacar que EasyFit genera un ranking para cada variable analizada, en el cual clasifica las distribuciones segin su
nivel de ajuste a los datos, con base en los resultados de las pruebas de bondad (y* y KS). No obstante, se observo que algunas
de las distribuciones mejor posicionadas en este ranking no estan disponibles dentro del conjunto estandar de distribuciones
ofrecidas por el software FlexSim, utilizado para el modelado de la simulacion. Por esta razon, la seleccion final de las
distribuciones para cada proceso se realizo considerando tanto la posicion en el ranking generado por EasyFit como la
disponibilidad de la distribucion en FlexSim, garantizando asi un equilibrio entre la precision estadistica y la viabilidad
operativa del modelo.

Las distribuciones obtenidas para cada proceso fueron las siguientes:
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Soldadura: Distribucion Uniforme, con parametros o = 9,41 y p = 13,61.

Kolmogorov Anderson

Smirnov parling Chi-cuadrado

Distribucién
Estadistica | Rango | Estadistica | Rango | Estadistica Rango
Uniform 0,10382 1 0,29327 2 0,40202 27

Uniform a=9,4149 b=13,608

Fig. 37 Ajuste de distribucion para proceso de Soldadura. Fuente: EasyFit

Pulido: Distribucion Normal, con una media (p) de 4,42 horas y una desviacion (o) de 2,30.

Kolmagorov Anderson Chi-ciadesdo
Distribucién Smirnov Darling
Estadi Rango di Rango  Estadistica Rango
Normal 0,09261 4 0,15808 3 0,03818 13

Normal 0=2,2984 |1=4,4219

Fig. 38 Ajuste de distribucion para proceso de Soldadura. Fuente: EasyFit

Pintura: Distribucion Weibull, con parametros de forma o= 3,76 y escala g = 3,08

L. L KosImPgorov A;delrson Chi-cuadrado
Distribucién oy arling
Estadistica | Rango | Estadistica = Rango | Estadistica | Rango
Weibull 0,18753 24 0,39984 11 0,05298 2
Weibull o.=3,7591 =3,0853

P

iy =

Fig. 39 Ajuste de distribucion para proceso de Pintura. Fuente: EasyFit

- Ensamble de componentes especiales: Distribucion Lognormal, con una media (p) de 1,70 horas y una desviacion (o)
de 0,17.

Kolmogorov Anderson

Smirnov Darling Chi-cuadrado

Distribucién
Estadistica | Rango | Estadistica Rango | Estadistica | Rango
Lognormal 0,13768 22 0,22665 9 0,01635 8

Lognormal G=0,1739 u=1,7047

[

Fig. 40 Ajuste de distribucion para proceso de Ensamble de CE. Fuente: EasyFit
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Para cada conjunto de datos recolectados por operacion, se evalu6 la distribucion estadistica que mejor se ajustara a su
comportamiento, apoyandose en pruebas de bondad de ajuste. No obstante, ademas del ajuste estadistico, también se
consider6 como criterio de seleccion la viabilidad de implementar dichas distribuciones dentro del entorno del software
FlexSim, con el fin de garantizar su compatibilidad en el modelo de simulacion. El analisis y la seleccion de las distribuciones
se realizaron utilizando el software EasyFit, cuya aplicacion puede consultarse detalladamente en el Anexo 13, el en la Tabla
XXXIII se muestra el resumen de los parametros usados en la simulacion de cada proceso.

Tabla XXXIII Parametros del modelo de simulacion

Distribucion Pardametros

! Soldadura !  Uniforme  0=9,4149 : B=13,608 :
I Pulidora | Normal | p=4,421916=2,2984 |
" Pintura | Weibull | a=3,7591 | p=3,0853 |
" Ensamble | Lognommal | u=1,7047 | 5=0,1739 |

Se construyeron dos modelos independientes en FlexSim, los cuales permiten comparar el desempefio del sistema actual
frente a la propuesta de mejora:

- Modelo de la situacion actual: reproduce el flujo operativo tal como se ejecuta actualmente en la planta, considerando
las restricciones de capacidad, la secuencia real de los procesos y la asignacion actual de recursos.

- Modelo del sistema hibrido propuesto: incorpora modificaciones estructurales tanto en la distribucion fisica del
trabajo como en la asignacion de recursos, con el objetivo de reducir tiempos de procesamiento y aumentar la
capacidad de respuesta ante eventuales incrementos en la demanda.

2.1. Construccion del modelo Actual

Para el desarrollo del modelo correspondiente a la situacion actual, se utilizé la informacion contenida en los planos 2D
de la empresa, a partir de los cuales se replico la distribucion de las estaciones de trabajo respetando su ubicacion real, como
se evidencio previamente en la seccion de diagnostico de distribucion de planta. El modelo completo esta disponible en el
Anexo 14.
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Fig. 41 Vista superior Modelo Situacion Actual FlexSim. Anexo [12]

Composite Tiempo de Ciclo

Avgstaytime MinStaytime MaxStaytime
45.84 35.15 64.46
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Utilizacion

B Processing Idle Waiting for transporter

Soldadura Pulido Pintado Ensamble
17.18% 7.10% 4.28% 9.02%

Fig. 42 Estadisticas Modelo de Situacion Actual

A partir de la ejecucion del modelo de simulacion para la situacion actual, fue posible obtener métricas clave sobre el
comportamiento del sistema de produccion bajo la configuracion operativa vigente como se muestra en las figuras 40 y 41.
En primer lugar, el analisis de utilizacion de recursos permitio ratificar que la estacion de soldadura es la de mayor carga
operativa dentro del flujo productivo, con un 17,18 % del tiempo dedicado a procesamiento activo segln la ejecucion de la
simulacion. Le siguen las estaciones de ensamble, pulido y pintado, con niveles de utilizacion del 9,02 %, 7,10 % y 4,28 %
respectivamente. Cabe aclarar que estos niveles de utilizacion corresponden exclusivamente a la produccion de colectores de
cartucho, sin considerar otros tipos de equipos que también pueden ser fabricados por la empresa. Estos resultados confirman
que la soldadura constituye un cuello de botella en el sistema, al concentrar una mayor proporcion del esfuerzo productivo.

Por otro lado, la métrica de tiempo de ciclo compuesta (Composite Staytime) muestra que una entidad (colector de
cartuchos) permanece en promedio 45,84 horas dentro del sistema productivo, tinicamente considerando la fase de
manufactura. Este valor puede interpretarse como el tiempo requerido desde que un pedido inicia su procesamiento hasta que
concluye todas las operaciones de fabricacion. Si se traduce a dias laborales de 8 horas, equivale aproximadamente a 5,73
dias de trabajo continuo.

2.2. Construccion del modelo propuesto

Con el objetivo de optimizar el flujo productivo y mejorar la respuesta frente a la demanda, se reorganizaron los procesos
actuales de la empresa dividiéndolos en dos estrategias de produccion: Make to Stock (MTS) y Assemble to Order (ATO).
Bajo la modalidad MTS se agruparon las actividades de soldadura y pulido, mientras que bajo ATO se contemplaron las
actividades de pintura e instalacion de componentes especiales, esta version del modelo puede encontrarse en el Anexo 15.

Para facilitar esta transicion, se establecidé un punto de desacoplamiento entre las etapas de “pulido” y “pintura” (Fig.
42), tal como se propuso en el analisis funcional anteriormente. Este punto marca una diferencia entre las estrategias MTS y
ATO [6], aqui se almacena el inventario de las estructuras base de los colectores como producto en proceso, lo cual asegura
la disponibilidad inmediata de unidades parcialmente fabricadas para que los procesos bajo la modalidad ATO puedan
continuar de forma independiente. Cuando llega una nueva orden de pedido, si existen unidades disponibles en el punto de
desacoplamiento (lo cual es el escenario ideal) un colector se libera para continuar con las actividades ATO, iniciando las
fases de “pintura”y “ensamblaje de componentes especiales”. De forma simultanea, se emite una orden de produccion hacia
el area de soldadura para reponer el colector extraido del inventario en proceso, asegurando asi la continuidad del stock de
seguridad definido. Esta reposicion es posible gracias a la planificacion anticipada que considera la demanda esperada,
permitiendo a la empresa contar oportunamente con los materiales necesarios en el momento en que se requiera fabricar una
nueva unidad.
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N N ~1
] N ; i —
a e i B
I‘ Punte
Bl |

Piish

Fig. 43 Vista superior Modelo Propuesto Flexsim
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Este enfoque estd directamente vinculado con el disefio del sistema de Planificacion de Requerimientos de Materiales
(MRP) el cual organiza estratégicamente los elementos del colector gestionados bajo la modalidad MTS, optimizando el uso
del tiempo disponible y mejorando la flexibilidad operativa ante la diversidad de productos fabricados. Asimismo, se introdujo
un ajuste importante en el primer proceso del flujo: la recepcion y procesamiento de 6rdenes. Anteriormente, este paso tenia
un tiempo variable con una distribucion uniforme con parametros alpha de 7,9 horas y beta de 19,2 horas de trabajo; sin
embargo, considerando la implementacion del MRP y la consecuente disponibilidad anticipada de materia prima, se asume
una reduccion en los tiempos de espera. En este sentido, se fija un nuevo tiempo variable con una distribucion uniforme con
parametros alpha de 5,6 horas y beta de 10,9 horas laborales para procesar 6érdenes, contemplando un margen de seguridad
frente a posibles imprevistos. No obstante, el escenario ideal seria alcanzar un tiempo de 4 horas (equivalente a medio dia
laboral), alineandose con las mejoras esperadas en eficiencia y agilidad del proceso de recepcion.

Como se menciono anteriormente, para la simulacién en FlexSim, se utilizaron los planos de la empresa cargados desde
AutoCAD, lo que permiti6 acondicionar los espacios de la planta conforme a la nueva propuesta de distribucion. En el modelo,
se implement6 un punto de desacoplamiento entre los procesos de "pulido" y "pintura", mediante un “combiner”, donde se
defini6é una cantidad fija de dos colectores como producto en proceso. Es importante seialar que, debido a limitaciones de
tiempo y el enfoqué del proyecto, sélo se incluy6 el colector de cuatro cartuchos en la simulacién, aunque la empresa produce
otro tipo de productos. Asi, cuando se recibe una nueva orden de pedido y sale un colector de la cola de productos en proceso,
este se envia al area de pintura, y automaticamente, el ensamblador recibe una notificacion para producir un nuevo colector
y reponer el que salié del inventario, manteniendo siempre por lo menos dos colectores en la zona de desacoplamiento.

En el Anexo 16 se encuentra disponible la simulacion de la situacion propuesta. Los resultados obtenidos al finalizar la
simulacion fueron los siguientes:

- Utilizacion de los procesos

Utilizacion
B Processing Idle Waiting for transporter
Soldadura Pulido Pintado Ensamble
= Ny \
26.10% 9.39% 6.03% 11.94%

Fig. 44 Estadisticas Modelo de Situacion Propuesta.

Al comparar los resultados de utilizacion entre el modelo de situacion actual y el nuevo escenario propuesto, se evidencia
un aumento significativo en la carga operativa de la estacion de soldadura, que pasa del 17,18 % al 26,10 %. Esto refleja una
mayor concentracion de trabajo en dicha estacion bajo el nuevo esquema. Asimismo, se observan incrementos moderados en
las estaciones de pulido, ensamble y pintado. Estos cambios sugieren una mejora en la utilizacién general del sistema como
resultado de una asignacion de recursos mas eficiente y una reduccion de tiempos ociosos.

- Tiempo de ciclo del ATO y capacidad

Esta métrica incluye el tiempo de cola de los procesos ATO y el tiempo de proceso, dando como resultado 22,17 horas,
equivalente a 2,77 dias. La eficiencia del tiempo de ciclo aument6 a 60,61%, lo que se debe a la reduccion de los tiempos de
espera en el proceso de procesamiento de pedidos.

Se asume este valor como el tiempo de ciclo total de un colector, ya que, una vez que se recibe una orden de pedido, esta
es procesada y enviada directamente al CODP. Desde alli, la unidad contintia exclusivamente con las actividades asociadas a
la estrategia ATO, es decir, pintura y ensamblaje de componentes especiales, sin considerar los tiempos previos
correspondientes a la estrategia MTS. Por tanto, el tiempo de ciclo del ATO representa efectivamente el tiempo necesario
para completar un colector desde el momento en que se genera la orden de cliente.

Tiempo de Ciclo MTS

AvgStaytime MinStaytime MaxStaytime
22.17 16.38 31.88

Tiempo de Ciclo ATO

AvgStaytime MinStaytime MaxStaytime
21.09 14.99 31.09

Fig. 45 Métrica de tiempo de ciclo situacion propuesta
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Al comparar estos resultados con la situacion actual (Fig. 41), donde el tiempo de ciclo promedio era de 45,84 horas, se
evidencia una mejora significativa. En el modelo propuesto, la suma de los tiempos de ciclo promedio de MTS y ATO (22,17
+ 21,09 horas) da un total de 43,26 horas, lo que representa una reduccion global del tiempo de permanencia promedio en el
sistema. Ademas, considerando que un pedido de colector que llegue al sistema sera procesado e ira directamente al CODP,
el tiempo promedio que tardaria en sistema es de 21.09 horas, esto representaria una disminucion del 54% aproximadamente.
Sumado a ello, se observa una disminucion tanto en el tiempo minimo como en el maximo de permanencia, reflejando un
comportamiento mas eficiente y predecible del flujo de produccion. Estas mejoras en los tiempos de ciclo refuerzan la
efectividad del modelo hibrido propuesto.

En cuanto a la capacidad de produccion, los resultados muestran que se increment6 considerablemente, pasando de 13,62
unidades por mes a 30,59 unidades por mes, equivalente a 1,53 unidades por dia aproximadamente al implementar el modelo
hibrido y mantener siempre 2 unidades de colectores en el punto de desacoplamiento.

Este enfoque no solo mejord la eficiencia de los procesos productivos a través de indicadores claves como el tiempo de
ciclo y su eficiencia, asi como la capacidad de produccion del sistema, tal como se muestra la Tabla XXXIV, sino que también
permitio una mejor planificacion y respuesta frente a la demanda, optimizando el flujo de trabajo y aumentando la capacidad
de produccién de la empresa. Con esto se demuestra el cumplimiento de las expectativas planteadas en la determinacion de
las caracteristicas de ingenieria durante la primer fase del proyecto.

Tabla XXXIV Comparacion KPI's
. Si lacié Si 1aci0
Indicadores Claves LULRIELD (00 1mulacion
Actual Propuesta

Tiempo de Ciclo : 5.73 dias | 2.63 dias I

i i i |
; Capacidad Produccién I 3.16 und/sem I 7.64 und/sem |

Eficiencia Tiempo de I 56.3% I 60.61% :
| Ciclo

2.3. Analisis Financiero del Sistema Propuesto

El anélisis financiero del sistema propuesto se basd en los resultados obtenidos mediante simulacion, destacando
principalmente la rotacion del inventario. En este sentido, se identificé que los colectores permanecen un promedio de 96.89
horas en inventario de producto en proceso, lo que equivale aproximadamente a 12 dias. Este valor fue fundamental para
calcular el costo asociado al inventario dentro del nuevo esquema operativo.

Para determinar los costos de mantenimiento, se considerd inicamente el valor unitario de los colectores hasta la etapa de
pulido, ya que esta corresponde a la parte gestionada bajo la estrategia Make to Stock (MTS). A su vez, el andlisis se realizd
tomando como base los dos colectores que permanecerian constantemente como inventario de producto en proceso, segtin lo
definido en el punto de desacoplamiento de la simulacion. El parametro /4, correspondiente al costo de mantener inventario,
fue extraido del analisis realizado previamente en el modulo de MRP.

El costo total de mantenimiento de inventario se veria reflejado de la siguiente manera:
Iy=c XhXI

Donde:

c: Costo unitario del colector hasta la etapa de pulido.

h: Porcentaje de mantenimiento anual.

I: Numero de unidades promedio en inventario.

Adicionalmente, se utiliz6 la tasa de cambio promedio del dolar correspondiente al afio 2023 asegurando consistencia con
los reportes financieros del mismo afio. En esta situacion, la inversion en inventario tanto de materia prima como de producto
en proceso se considerd como un activo. No obstante, para efectos del analisis financiero, se asumio que dicha inversion seria
financiada, con el fin de reflejar el impacto en el balance general mediante la modificacion de activos y pasivos.

Como se muestra en la Figura 45, el Valor Econdmico Agregado (EVA) del sistema propuesto resulté en USD 56,407.071,
frente a un EVA actual de USD 57,339.233, reflejando una reduccién de solo USD 932,162. Esta disminucion es
relativamente baja si se compara con las mejoras operativas alcanzadas, tales como una mayor disponibilidad de inventario,
mejor nivel de servicio y una reduccion considerable en los tiempos de respuesta del sistema. En consecuencia, aunque el
beneficio financiero directo no es sustancial, los indicadores operativos respaldan la viabilidad del redisefio desde una
perspectiva integral.
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Fig. 46 Resultado Andlisis Financiero

D. Objetivo especifico 4: Definicion de procedimientos para el funcionamiento y estandarizacion del sistema
ATO/MTS.

Con el fin de consolidar el redisefio del sistema productivo de Venfil Ingenieria S.A.S., se establece la necesidad de definir
e implementar procedimientos que garanticen el funcionamiento adecuado del sistema hibrido ATO/MTS y que permita su
estandarizacion en el largo plazo. Esta estandarizacion tiene como propodsito optimizar la gestion operativa, facilitar la
capacitacion del personal, reducir errores en la ejecucion de tareas y promover la trazabilidad de los procesos de fabricacion
y ensamble de los colectores de cuatro cartuchos.

El disefio de estos procedimientos parte de una estructura hibrida en la que se distinguen claramente dos rutas: la
fabricacion de componentes bajo una estrategia Make fo Stock (MTS) y el ensamble personalizado de acuerdo con las
especificaciones del cliente bajo la logica Assemble to Order (ATO). En este contexto, el sistema se basa en la identificacion
de un punto de desacoplamiento (CODP) que define el momento en la que la produccién cambia de una etapa estandarizada
a una personalizada, permitiendo asi una respuesta agil a la demanda sin comprometer la calidad del producto final.

Los procedimientos propuestos se agrupan en dos ejes fundamentales: planificacion y prondstico de la demanda y
ejecucion operativa.

1. Planificacion y pronostico de la demanda

El procedimiento de planificacion de la produccion en el marco del sistema hibrido ATO/MTS se fundamenta en un
analisis de la demanda historica del colector de cartucho de cuatro filtros, que constituye el producto de mayor rotacion dentro
del portafolio de Venfil Ingenieria S.A.S. Esta etapa es critica para garantizar que la produccién bajo la estrategia Make to
Stock (MTS) se alinee con los niveles reales de demanda y evite tanto el desabastecimiento como la sobreproduccion.

Inicialmente, se sugiere usar los datos histéricos de demanda mensual registrados para realizar pronosticos de demanda.
Los datos de los ultimos 12 a 18 meses son utiles para alimentar los métodos de pronosticos disponibles, permitiendo obtener
estimaciones con bajos niveles de error segun la cantidad de informacion disponible. Estos datos se analizan con el objetivo
de identificar tendencias, estacionalidades y patrones recurrentes. Aunque en un inicio se consideraron métodos clésicos de
pronostico como el suavizado exponencial simple y el modelo de Holt, se determiné que el comportamiento de la demanda
del colector presenta una componente estacional significativa. Por esta razon, el modelo que mejor se ajusto a la naturaleza
de la demanda fue el modelo de Winter, que permite capturar simultdneamente las variaciones de nivel, tendencia y
estacionalidad.

Para estandarizar la implementacion de este modelo, se establecié un procedimiento especifico que debe ser ejecutado por
la persona encargada de la planificacion de produccion, utilizando la hoja de célculo en Microsoft Excel disefiada con las
formulas del modelo de Winter, disponible en el Anexo 17. Esta herramienta incluye los espacios para agregar la informacion
sobre la demanda de los colectores, asi como celdas definidas para los parametros de suavizamiento alpha (o) beta (f) y

gamma (y).

La estandarizacion de este procedimiento implica que la persona debe utilizar el complemento Solver de Excel para
optimizar automaticamente los valores de los parametros a, B y y. El objetivo de Solver serd minimizar el error cuadratico
medio (ECM) entre los valores pronosticados y la demanda real registrada en los periodos historicos. El procedimiento que
se sigue para lograr lo anterior es:

1) Ingresar los datos mensuales de demanda real en la tabla correspondiente
2) Configurar en Solver una celda objetivo (la celda del ECM), indicando que se desea minimizar ese valor.

3) Definir como variables de decision las celdas que contienen los parametros o, By vy.
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4) Establecer restricciones para estos parametros, que se mantengan entre 0y 1.

5) Ejecutar el Solver hasta encontrar la combinacion de parametros que minimicen el error de pronéstico (ECM).

No obstante, en la hoja de célculo se ha incluido una macro que ejecuta automaticamente el Solver necesario para hallar
los parametros, siguiendo los pasos enunciados previamente. Una vez optimizados los parametros del modelo de Winter, el
operario podra generar los valores pronosticados para los siguientes seis meses, los cuales serviran como base para la
programacion de la produccion bajo estrategia MTS.

2. Ejecucion operativa: produccion MTS y ensamble ATO

Una vez se ha completado el prondstico de demanda mediante el modelo de Winter y se han proyectado los valores
correspondientes para los proximos seis meses, los resultados se trasladan directamente a la herramienta de gestion operativa
contenida en el Anexo 11 — Sistema de Gestion de Inventario. Esta hoja de Excel constituye una herramienta integral para la
ejecucion de la produccion bajo la estrategia MTS, ya que consolida multiples variables necesarias para la toma de decisiones
en cuanto a politica de inventario, costos asociados y planificacion de produccion.

En esta hoja se registran los valores pronosticados de demanda mensual, los cuales son introducidos por la persona
encargada en la seccion correspondiente del archivo. A partir de estos datos de entrada, la hoja activa sus calculos automaticos,
vinculando la informacion del pronoéstico con variables clave como el costo de mantener inventario A, el costo de lanzamiento
de pedido k y el costo de capital, previamente definidos para cada categoria de items (A, B y C) de acuerdo con la clasificacion
ABC.

Adicionalmente, la herramienta de Excel emplea estos valores para alimentar un modelo de planificacion de
requerimientos de materiales (MRP) que indica, para cada componente relevante:

- Cuando debe realizarse el lanzamiento del pedido, considerando el tiempo de reposicion (lead time).
- Qué cantidad debe solicitarse en cada lote, con base en el lote econémico calculado.

- Cuadl sera el costo total de las politicas, considerando tanto la cantidad de unidades almacenadas como el costo de lanzar
cada pedido.

- Qué componentes se deben producir en lotes fijos y cuales bajo demanda directa.

Con base en esta informacion, el supervisor de planta genera las ordenes internas de produccién MTS para aquellos
componentes estandarizados que deben ser fabricados anticipadamente y almacenadas en la zona de productos
semiterminados. Una vez recibida una orden de compra de un cliente, el flujo operativo se ajusta para responder bajo la logica
Assemble to Order (ATO). A partir de las unidades fabricadas y almacenadas, se inicia el proceso de personalizacion y
ensamble final, que incluye: aplicacion de pintura especifica, instalacion de tecnologia filtrante importadas, valvulas,
accesorios especiales y prueba funcional.
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VI. ANEXOS

Tabla XXXV Tabla de anexos
No. L Tipo de
Anexo Nombre Desarrollo Descripcion Archivo
1 2024206 Anexo 1 - Exportaciones Terceros Archivo de Excel con los reportes de Excel
2023 Venfil.xlsx exportaciones de Venfil Ingenieria.
’ 2024206 Anexo 2 — Importaciones Terceros Archivo de Excel con los reportes de Excel
2023 Venfil.xlsx importaciones de Venfil Ingenieria.
3 2024206 Anexo 3 — Analisis Propio Archivo de Excel en el que se elabor6 el analisis Excel
financiero de Venfil.xlsx p de los reportes financieros de Venfil Ingenieria.
2024206 Anexo 4 — Analisis . Descripcion del analisis operacional realizado a
4 . Propio . Excel
Operacional de Venfil.xIsx la empresa Venfil Ingenieria.
5 2024206 Anexo 5 — Planta de Propio Archivo SketchUp de la distribucion de planta SKP
Venfil Ingenieria.skp p actual de Venfil Ingenieria.
2024206 Anexo 6 — Analisis SN y Desarrollo de las metodologias SN y AHP para
6 AHP para seleccion de Propio la seleccion de la alternativa de solucion en el Excel
alternativas.xlsx disefio preliminar
7 2024206 Anexo 7 — Plan de Propio Diagrama de Gantt con el Plan de trabajo a Proiect
trabajo.mpp p desarrollar durante la segunda fase del proyecto J
2024206 Anexo 8 — Graficos de . Desarrollo de todas las herramientas de .
8 Propio . . PowerPoint
apoyo.pptx comunicacién grafica usadas en el documento
9 2024206 Anexo 9 — Célculos de Propio Archivo con los célculos de medicion actual de Excel
Medicién Actual.xlsx p Venfil Ingenieria
2024206 Anexo 10 — Analisis de . Archivo con informacién sobre demanda y su
10 Propio . e Excel
demanda.xlsx respectivo analisis
2024206 Anexo 11 — Sistema de ' Archivo con 1nforma01op sobre costgs de
11 Gestién de Inventario. xlsx Propio almacenamiento, lanzamiento de pedidos y Excel
) desarrollo del MRP para cada item.
2024206 Anexo 12 - Datos de Archivo con informacién sobre tiempos de
12 : . Terceros ) . ) Excel
tiempos de procesamiento. xlsx procesamiento de cada estacion de trabajo
2024206 Anexo 13 - Analisis Datos . Archivo con los ajustes de distribucion .
13 . Propio . EasyFit
Procesamiento.efp implementados
2024206 Anexo 14 - Modelo de . Archivo con el modelo de simulaciéon actual de .
14 . . Propio . Flexsim
simulacion Actual.fsm planta en FlexSim
2024206 Anexo 15 — Modelo de . Archivo con el modelo de simulacioén propuesto .
15 . ., Propio . Flexsim
simulacion Propuesto.fsm de planta en FlexSim
2024206 Anexo 16 - Modelo de . Archivo con los resultados de los indicadores de
16 ; ., Propio . . . Excel
simulacion.xlsx rendimiento de los modelos de simulacion.
. Archivo con plantilla para agregar informacion
17 2024206 Anexo 17 - Plantilla Propio de demanda y aplicar método de prondstico de Excel

Sistema Hibrido ATO-MTS.xlsm

Winter.
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