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RESUMEN

El objetivo general de este megaproyecto es el analisis y propuesta de mejora para la reduccién de costos
del manejo de inventario de areas de fabricacidn del Ingenio Pantaleon. Con los datos histéricos de las
compras y consumos de los insumos comprendidos entre mayo 2014 y diciembre 2016, se procedio a realizar
una clasificacion siguiendo la metodologia 5°S para priorizarlos segun su tiempo de entrega, costo e impacto
en el proceso. Los insumos més criticos de cada area fueron analizados utilizando diferentes modelos de
pronostico de demanda, para poder predecir la cantidad de material a comprar, segun las demandas del
pasado. Los distintos modelos se compararon para determinar cual es el que mejor se aplica en cada area, de
manera que se reduzca la compra del material, y por lo tanto genere un ahorro dentro del manejo de
inventario, y se cumpla con la demanda del mismo. También se propuso un sistema autoalimentado, con
procedimientos estandarizados, que proporcione la informacion necesaria para planificar el abastecimiento

de los insumos requeridos.

El modelo de descomposicion de series cronologicas es el que se ajusta mejor al comportamiento de los
insumos priorizados en las distintas areas de fabricacion, debido a que presenta menor desviacién media
absoluta entre los modelos evaluados, parte se debe a que este modelo si contempla estacionalidad en la
demanda de los materiales. Se logré obtener una disminucidn en el porcentaje de compra en los insumos

priorizados.
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I.  INTRODUCCION

En toda industria es de gran importancia el correcto manejo de los inventarios. Con ellos se puede tener
un mejor control tanto de los materiales para mantener funcionando la operacién, como del almacenaje del

producto terminado.

Actualmente Ingenio Pantaleon S.A., cuenta con un software, SAP, para controlar su sistema de
inventario y bodega. Cada area de fabricacién analizada en este proyecto (extraccion de jugo y produccion
de vapor, tratamiento de jugo, recuperacion de sacarosa, mantenimiento y produccién de energia) utiliza SAP
de manera diferente para realizar pedidos a bodega y compras. La falta de comunicacién y documentacion
ha restado eficiencia al proceso de solicitud de pedidos y compras, apareciendo asi problemas con sobre

pedidos, lead- time mas largos y duplicados.

El software utilizado cuenta con el listado de todos los materiales que existen en bodega, sin embargo,
hay tres listados que no se encuentran incluidos en SAP: materiales imputados, materiales de depoésito y
materiales de seguridad. Los encargados no revisan los listados, generando asi 6rdenes de compra de

productos que pudieran existir en bodega, creando un ahorro para el presupuesto del &rea.

El objetivo general del presente estudio es, proponer un sistema de control de inventario que tenga como
finalidad reducir la cantidad de piezas solicitadas y mejorar los tiempos de gestion de compras de materia
prima, repuestos e insumos a fin de generar recomendaciones concretas que coadyuven a optimizar la gestion
de compras, tomando en consideracion que los materiales adquiridos, son vitales para la operatividad del area

de fabricacién de Ingenio Pantaleon.

Por ello, se propone la aplicacién del modelo de prondstico de distribucion de frecuencias, media mavil,
suavizamiento exponencial, ajuste de curvas, correlacion y regresion, series cronoldgicas, aplicado a insumos
priorizados con base a lead time e impacto en el proceso, dentro de las diferentes &reas de fabricacion del
ingenio, para construir un sistema de control de inventarios a través del modelo de pronéstico de demanda.
Esto permitira un redisefio en los procesos de control y manejo de los mismos, que contribuya a sistematizar

las operaciones diarias, establecer el punto de pedido y garantizar un buen manejo de los mismos.

Los diferentes modelos de pronésticos de demanda utilizados para cada una de las areas son comparados
utilizando la desviacion media absoluta, de manera que se pueda determinar cual de estos es el que mas se

ajusta para el area de fabricacion de los distintos mdédulos contenidos en el presente trabajo.

Se aportaron, recomendaciones necesarias, para mejorar el sistema de inventarios y lograr efectuar las

compras en el menor tiempo posible, brindando una respuesta rapida a sus proveedores y clientes.



Il. OBJETIVOS

A. General

Analizar y proponer una mejora para la reduccién de costos del manejo de inventario de areas de

fabricacion del Ingenio Pantaleon

B. Especifico

1.

Clasificar los insumos usando la metodologia 5°S para priorizarlos segun su lead time, costo e
impacto en los procesos de fabricacion del Ingenio Pantaleon.

Determinar la demanda de insumos priorizados segun el pronostico de demanda seleccionado para
cada &rea y compararlo con los otros modelos utilizando la desviacién media absoluta.

Determinar si al utilizar el modelo de demanda propuesto para cada area, se hubiera logrado una
reduccion de compra y cumplimiento de la demanda de los insumos priorizados a partir de datos
histéricos de compra y consumo del ingenio.

Analizar los procesos involucrados en el manejo de inventario para proponer un sistema
colaborativo de flujo de informacién, que brinde la informacidn necesaria para planificar el

abastecimiento de insumos.



I1l. JUSTIFICACION

En toda industria, los insumos almacenados en bodega representan mas del 50% del costo de capital.
Un manejo inadecuado del inventario puede ocasionar gastos innecesarios y una disminucion en la

eficiencia de operacion en general de la fabricacion de productos.

Es por ello, que es indispensable contar con un método de control y manejo de inventario, que le
ayude a las empresas a mantener un correcto manejo de las entradas y salidas de los mismos, y que les

permita tener una produccion diaria sin caer en contratiempos.

Un adecuado control en las existencias de inventario es lo que les permite a las compafiias no generar
gastos en productos que aln se encuentren Utiles en las bodegas. Debido al deficiente control en los
mismos, se realizan compras innecesarias de insumos, obteniendo de esta manera costos considerables.
Para mantener un control y justificacion de inventario se categorizaron los materiales por lead time, costo

e impacto en el proceso, para conocer como afecta cada material economicamente al proceso.

El personal de produccién y operaciones utiliza los prondsticos para tomar decisiones periddicas que
comprenden la seleccién de procesos, la planeacion de las capacidades de demanda y la distribucién de
las instalaciones, asi como para tomar decisiones continuas acerca de la planeacion de la produccion, la

programacion y el inventario.

Empleando los métodos correctos para el pronéstico de demanda, se propone una mejora en el
proceso de control y manejo de inventarios. Esto ayudard a los procesos actuales de gestion de
inventarios de las areas de fabricacion, logrando dar respuestas rapidas a sus clientes, controlar los gastos

y alcanzar una mejor organizacion para mantener un nivel de stock apropiado.

Para el siguiente trabajo se utilizaron seis métodos cuantitativos de prondstico de demanda, que
posteriormente se analizaron, para verificar cual se ajustaba méas a la demanda real de los insumos
priorizados para cada una de las areas de fabricacion utilizando la desviacion media absoluta como factor

de comparacion.



IV. MARCO TEORICO

A. INGENIO AZUCARERO

Un ingenio azucarero es la agroindustria que se dedica al procesamiento de la cafia de azlcar para su
transformacion en azlcar. Estos cuentan con dos épocas en el afio: La reparacién y la zafra. La época de
reparacion consiste en efectuar el mantenimiento de los equipos de fabrica, mientras que en el campo se
siembra y se cultiva la planta de cafia de azucar. La época de zafra es cuando se recolecta la cafia de azlcar
y se procesa para obtener aztcar (Cengicafia, 2002).

B. INGENIO PANTALEON

El Ingenio Pantaleon es una organizacion agroindustrial dedicada al procesamiento de cafia de azUcar para
la produccion de azlcar, mieles, alcoholes y energia eléctrica. Inici6 sus operaciones en la Costa Sur de
Guatemala en 1849 en la finca Pantaleon y San Gregorio entre Siquinald y Santa Lucia, Escuintla, Guatemala.
Cuenta con una capacidad de molienda diaria de 29,000 toneladas de cafia azucar, una produccién anual de
492,000 toneladas de azucar, 74,000 metros clbicos de alcohol, 190,000 toneladas de melaza y una
generacién 258,300 MWh (Pantaleon, 2016).

Figura No.1 Proceso Industrial del Ingenio Pantaleon.

.
e

Extraido de: (Pantaleon, 2016).



El siguiente proyecto se trabajd en el area de fabrica. Este ingenio divide sus procesos en 7 areas.

Extraccion de jugo y produccion de vapor
Automatizacion

Mantenimiento

Tratamiento de jugo

Produccién de energia

Recuperacion de azlcar

®mmoow»

Destileria

C. PROCESOS DE FABRICACION DEL INGENIO PANTALEON

1. Extraccion La cafia previamente lavada y preparada (desfibrada y cortada en pequefios trozos) es

ingresada al tandem de molinos. En esta parte del proceso se da la extraccién de jugo por dos métodos: por
la accién mecéanica de los molinos y por la accidn fisicoquimica del proceso de imbicion compuesta (Melgar,
2012).

La seccién de molinos de los ingenios esta conformada por un arreglo de cuatro mazas:

a. Maza bagacera
b. Maza cafiera
c. Maza superior

d. Maza cuarta

La cuarta maza sirve como un bypass si se da el caso en que cualquiera de las otras tres mazas necesita
reparacion y no se quiere detener el proceso. La cafia es alimentada a los molinos de manera vertical, cae
primero sobre el la maza cafiera donde se tritura la cafia en conjunto con la maza superior, luego pasa por un
virador que transporta la cafia triturada a la maza bagacera donde también se vuelve a exprimir con la ayuda

de la maza superior.

2. Produccion de vapor Eningenios como Pantaledn que cogeneran energia eléctrica, los motores
ya no son accionados por vapor sino que fueron sustituidos por motores eléctricos, debido a que se da un
mejor aprovechamiento de la energia ya que la conversién de vapor de falta presién a energia eléctrica

utilizando un turbogenerador es mas eficiente que utilizar directamente el vapor en los equipos.



El proceso de imbicion compuesta se basa en aumentar la eficiencia de extraccion de sacarosa utilizando
el principio de la difusion. Para ello se aplica agua caliente de 70°C-75°C al bagazo que se alimenta en el
altimo molino. El jugo extraido de este molino es ingresado al pendltimo molino y se continda realizando
una retroalimentacion del jugo extraido al bagazo del molino anterior, este proceso se detiene hasta alcanzar

el segundo molino.

El jugo extraido del primer molino no pasa por el proceso de imbicion, a este jugo se le llama jugo primario
y va directamente al siguiente proceso de fabricacion junto con el jugo secundario, que es el jugo extraido

del segundo molino mas el flujo de jugo que se ha venido retroalimentando de los molinos posteriores.

El bagazo obtenido del Gltimo molino debe de tener una concentracion de sacarosa menor al 2% y una
humedad menor al 50%. Este subproducto es enviado a las calderas para la produccioén de vapor (Melgar,
2012).

En los ingenios el principal producto es el azlcar, pero dentro del proceso para llegar a este producto final

también se dan subproductos de gran utilidad, como lo es el bagazo.

El Bagazo se obtiene en la fase final de la extraccién de jugo, contiene un 50% de agua y alrededor de un
45% de fibras de cafia de azUcar y el resto es tierra, piedras y materiales extrafios. Este material es la principal

fuente de energia para operar un ingenio (Melgar, 2012).

La caldera es considerada el corazén de un ingenio, ya que es la que le suministra energia y vapor a todos
los procesos de produccién de azlcar y etanol. Existen dos tipos de calderas para la produccion de vapor: las
acutubulares y las pirotubulares. En las calderas acutubulares el agua pasa dentro de los tubos del domo de
la caldera y el fuego va por fuera; en las calderas pirotubulares es al revés, el fuego va por dentro de los tubos
y el agua esta contenida en el domo de la caldera. Las calderas que se utilizan en los ingenios azucareros son
las acutubulares, ya que en este tipo de calderas se alcanza una mayor presion de vapor, el vapor resultante

es sobrecalentado por lo que tiene mas energia.

Para producir el vapor es necesario grandes cantidades de calor, este debe de ser obtenido de alguna fuente
de combustible, que en el caso de los ingenios es el bagazo obtenido de la extraccién de jugo. La caldera
funciona asi en la época de zafra, donde se producen grandes cantidades de bagazo. En época de
mantenimiento se utiliza bunker para seguir produciendo energia. Las calderas de los ingenios estan

disefiadas para funcionar con estos dos tipos de combustible (Melgar, 2012).

3. Tratamiento de jugo. El proceso de tratamiento de jugo abarca la clarificacion del jugo,

evaporacion del jugo y la clarificacion de la meladura (Cengicafia, 2002).



La clarificacion consiste en la eliminacion de tierra, arena, bagacillo y otras formas de basura propias de
la de la cafia de que contiene el jugo mezclado obtenido del tandem de molinos. Esta incluye las siguientes

etapas

a.Dosificacién de acido fosférico: Si la calidad de azlcar a producir es blanco sulfitado, es

recomendable dosificarle al jugo de mezclado &cido fosfdrico. Los fosfatos solubles son componentes

propios de la cafia de azlcar e intervienen en el acondicionamiento de los lodos para la formacién de

precipitados al reaccionar con el calcio de la cal.

b.Sulfitacion: El jugo mezclado se bombea a la torre de sulfitacion, la cual lo pone en contacto en
contracorriente con anhidro sulfuroso, gas generado por la combustion de azufre elemental.Los
hornos y tuberias por las que se conduce el anhidro sulfuroso, son enfriados por chaquetas en las
cuales circula agua fria, para evitar formacion de anhidrosulfirico y subsecuente generacion de
acido sulfarico. La sulfitacion del jugo es imprescindible para obtener menor color en el azlcar
blanco. La sulfitacion tiene como efectos positivos que el jugo se decante mas rapido, disminuye la
viscosidad de la meladura mieles y masas cocidas, lo que produce una coccién mas rapida de las
mismas.

c.Alcalizacion: Se realiza a la salida de la torre de sulfitacion. Se puede utilizar una lechada de cal.
Este es el proceso medular de la clarificacion del jugo, el cual consiste en la formacion de un sélido
sedimentable de composicion compleja, cuya reaccion quimica es entre el anién fosfato (contenido
en la cafia y adicionado en la dosificacion de &cido fosférico) y el cation de calcio (aportado por la
dosificacion de cal).

d.Calentamiento: Colateralmente a la formacion de especies fosfatadas insolubles de calcio, el jugo
alcalizado debe calentarse a una temperatura levemente superior a la del punto de ebullicién del
agua. Al calentarse el jugo se verifican las reacciones involucradas y también se desnaturalizan las
proteinas presentes y pasan a formar parte del sélido insoluble sedimentable. Para llevar a cabo el
calentamiento se puede utilizar calentadores de concha y tubo o intercambiadores de de calor de
placas que son mas eficientes y mas pequefios.

e.Decantacién y desalojo de la cachaza: El jugo proveniente del tanque flash se alimenta por gravedad
a los clarificadores. El equipo mas utilizado en Guatemala es el clarificador tipo Dorr Oliver. Las
sales formadas debido al alcalizado y calentado se precipitan en el clarificador formando lodos
conocidos como cachaza, en la parte inferior del clarificador. Esta es succionada por medio de
bombas de diafragma y es descargada a un tanque conocido como cachazon. El jugo claro decantado
se descarga por gravedad y a través de un cabezal se conduce a un set de coladores rotativos para
eliminar las particulas de bagacillo mas finas y luego se almacena el jugo colado en el tanque de
jugo claro.

f. Agotamiento y disposicion de la cachaza: La cachaza desalojada de los clarificadores aun posee una
cantidad considerable de jugo, por lo cual este debe extraerse hasta que la cachaza contenga la menor

cantidad posible de sacarosa. Los equipos que se utiliza para eliminar la sacarosa de la cachaza sin



agotar son los filtros rotativos continuos al vacio o los filtros de bandas. El jugo filtrado es retornado
al tanque de jugo alcalizado y la cachaza agotada se utiliza como fertilizante en campos de cultivo.

g.En el proceso de evaporacion del jugo claro se concentra de 15°-18° Brix hasta formar el material
denominado meladura de 65°-67° brix. En Guatemala los equipos mas utilizados para evaporar el
agua contenida en el jugo son los evaporadores de calandria de tubos y de pelicula ascendente tipo
Roberts. Los evaporadores disponen de un arreglo para formar un sistema de evaporacion de
multiple efecto, basado en el principio de Rillieux. Este principio establece que, el vapor generado
por el evaporacion del agua, proveniente del jugo calentado en un evaporador o juego de
evaporadores, es capaz de calentar y evaporar agua, del jugo ya concentrado transferido a otro
evaporador o juego de evaporadores; para la cual la presion interna del siguiente evaporador o juego
de evaporadores debe ser menor a la presion interna del evaporador o juego de evaporadores
precedente. Se conoce como melador el Gltimo evaporador del juego de evaporadores donde se
obtiene la meladura no clarificada.

h.La clarificacion de la meladura consiste primero en un tratamiento fisicoquimico que consiste en
formar conglomerados de particulas sélidas dosificando acido fosférico floculante y cal. Para
remover sustancias colorantes se dosifica agua sulfitada o decolorantes. Posteriormente se caliente
la meladura hasta 60°C-65°C y se le inyecta aire para que asciendan los fléculos de impurezas y

sean removidos. La meladura clarificada se decanta y es bombeada a los tanques del area de tachos.

4. Recuperacion de azucar. Una de las areas esenciales es la de recuperacion de sacarosa la cual

se subdivide en cinco areas detalladas a continuacion:

a.Cristalizacién: En esta se lleva a cabo la cristalizacion, a través de semillamiento y abarca desde la
entrada de la meladura en los tachos hasta el envasado del aztcar. Los cristales producidos aumentan
su volumen al afadirles mieles. Los tachos son reactores que operan al vacio y son calentados por
medio de vapor. Estos funcionan en un sistema de tres templas llamado doble magma el cual elabora
tres tipos de masa primera, segunda y tercera, diferenciadas por su grado de agotamiento. Para los
productos de bajo POL se ejecuta un proceso extra el cual consiste en la cristalizacion por

enfriamiento realizada en cristalizadores verticales u horizontales. (Rein, 2012.)

b.Centrifugado: En el departamento de centrifugas se separa el grano del licor madre. Existen
centrifugas continuas y batch, utilizadas de acuerdo a la pureza del material. Las de mayor pureza
proveen el azlcar comercial, mientras que las de menor las masas de segunda y tercera, con las

cuales se elaboran las masas de primera y de segunda respectivamente (Chen, 1993).

c.Secado y enfriado: Los equipos mas utilizados para la operacion del secado y enfriado del azlcar

son los secadores rotativos. En estos se introduce el aire atmosférico, debido al diferencial de presion



generado por un ventilador, el cual es calentado con vapor usando un intercambiador de calor. En
la entrada del secador existe un filtro de aire que evita que el aire contamine el aztcar con polvo o
microorganismos. El aire puede entrar en contracorriente, (en direccién opuesta al azlcar) o en
paralelo (en la misma direccion al azucar). Dentro de la secadora existe transferencia de masa y de

calor entre aire y azlcar dando como resultado que el aire absorba la humedad del azlcar.

d.Refineria; La primera operacién en una Refineria de azlcar consiste en la disolucion del azlcar
VHP (Azlcar con alto contenido de Pol) con condensados. Después se pasa a la clarificacion en
sistemas de fosflotacion, donde se le aplican quimicos y se cambia el pH, a valores neutros o
alcalinos, y la temperatura. Seguidamente se adiciona carb6n activado como adsorbente para
eliminar color, sabor y olor. Para remover el carb6n activado del licor, se pasa por un sistema de
filtrado donde se utilizan filtros de mallas, con la ayuda de tierra de diatomeas (Rein, 2012). Con el
licor purificado se realiza de nuevo el proceso de cristalizacion, centrifugacién, secado y enfriado.
Por Gltimo para obtener el azlcar refino se da un proceso de maduracién, el cual consiste en
estabilizar el grano de azlcar. Esto se logra al almacenarlo en un ambiente con condiciones de
humedad y temperatura contraladas. La azlcar refina que se obtiene posee una granulometria
promedio de 500 micrometros y un color de 30 ICUMSA (Rein, 2012).

e.Envasado: De los procesos descritos se obtiene azlcar cruda, refina, morena y estandar las cuales
son empacadas de diferente manera y enviadas a diferentes mercados. Fuera del pais se envia el
azUcar crudo, a granel, y la refino y morena en sacos de de 1250kg, 50kg y 25kg. El azlcar estandar
es la que se consume en Guatemala, la cual por ley debe de fortificarse con vitamina A, y se manda
a los centros de empaque el Pefion y Kaleel en jumbos de 1250kg. Luego en estos centros se envasa

en diferentes presentaciones usualmente de 1, 2 y 25 libras (Chen, 1993).

D. ANALISIS DE PROCESOS Y COSTOS

1. Adquisiciones Se conoce como adquisicion estratégica al proceso de desarrollo y administracion
de relaciones con proveedores a nivel global, para adquirir bienes y servicios que satisfagan las necesidades
del negocio. Anteriormente el término adquisiciones era utilizado como un sinénimo de compras. Aunque se
consideraba importante para las finanzas de una empresa, no se tomaba en cuenta como un proceso

estratégico de la empresa. (Jacobs y Chase, 2009)

Hoy en dia, las adquisiciones estratégicas (también Ilamadas Gestion de las Compras) juegan un papel
muy importante dentro de una organizacion. Buscan proporcionar un flujo de bienes y servicios necesarios
para el funcionamiento de la organizacion, manteniendo los estandares de calidad al menor costo posible.
(Jacobs y Chase, 2009)
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Al momento de realizar una compra es importante tomar en cuenta elementos como precio, volumen,
calidad, tipo de producto, almacenamiento, tiempos de entrega, garantias, politicas de créditos, entre otros.

Todos estos elementos son una ayuda para la toma de decisiones. (Jacobs y Chase, 2009)

2. Metodologias de compra

a.Cotizaciones. Son documentos que informan y establecen el valor de algin producto o servicio, y
las condiciones de una posible negociacion. No genera un compromiso ni un registro contable. En la mayoria
de las ocasiones se realizan cotizaciones con diferentes proveedores para elegir la mejor opcion.

b. Licitaciones. Es un proceso reglado en el que la organizacién da a conocer publicamente (0 a un
segmento de proveedores seleccionados) su necesidad, y solicita ofertas que la satisfagan para luego
seleccionar una de ellas. Normalmente se utiliza el volumen de compra como incentivo para reducir el precio.

c. Subastas inversas. Se da entre un comprador y muchos vendedores, partiendo de un precio de venta.
El vendedor que ofrezca el precio més bajo gana la negociacion. Son negociaciones muy eficientes con un
grupo de proveedores simultdneamente, y se logra disminuir el precio significativamente.

d. Compras a futuro. Acuerdo que obliga a las partes involucradas (comprador y proveedor), a comprar
y proveer un nimero determinado de bienes o servicios en una fecha futura determinada, a un precio
establecido anteriormente.

e. Consignaciones. Acuerdo por el cual el consignatario (cliente) es suministrado de producto, y se
compromete a pagarle al consignante (proveedor) luego de haber consumido, y Unicamente la cantidad

consumida.

Al momento de realizar la compra se emite una orden de compra. Es decir, un documento que el cliente le
entrega al proveedor en donde se detalla la cantidad que se comprara, el tipo de producto, el precio y las

condiciones de pago. La orden de compra genera un compromiso y un registro contable.

3. Planificacion de una empresa ERP. La planificacion de recursos de una empresa ERP

(Enterprise Resource Planning) es un sistema de computadora que integra los programas de aplicacién en
contabilidad, manufactura y demés funciones de una empresa. Esta integracion se logra mediante una base

de datos compartida por todos los programas de aplicacion. (Jacobs y Chase, 2009)

Un concepto importante relacionado con la ERP es la Computacion en red con servidores remotos. Este

término hace referencia a los servicios de ERP brindados desde una computadora central por medio de

internet. Esto reduce considerablemente el costo de la ERP. (Jacobs y Chase, 2009).
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4. Sistemas, aplicaciones y productos en procesamiento de datos (SAP): SAP una
empresa alemana lider a nivel mundial en brindar software ERP. Posee una gran variedad de productos de
software para la administracion empresarial, desarrollados para optimizar las operaciones de sus clientes.
Estos productos permiten al usuario controlar funciones criticas en areas de finanzas, distribucion, compras,
ventas, relaciones con el cliente, manufactura, entre otras. El software esta compuesto por distintos modulos
que se operan en computadoras separadas, pero colocadas en red con una misma base de datos. Todas las

aplicaciones estan integradas, por lo que los datos son compartidos entre ellas. (SAP, 2017)

Uno de los productos de software mas utilizados es el SAP Business One. Este producto esta dirigido a las
PyMEs (Pequefias y Medianas Empresas) y permite controlar las operaciones mas importantes, brindando
acceso a la informacion actualizada de toda la empresa. Entre sus ventajas se encuentra la integracion con
Office, la facilidad de uso y un bajo costo de mantenimiento. SAP Business One cuenta con los modulos de

finanzas, ventas, servicios, compras, inventario y fabricacién. (SAP, 2017)

5. Analisis de procesos El analisis de procesos es una metodologia que tiene como objetivo
entender los procesos, mejorar la eficacia y agilizar las operaciones de un negocio, una unidad de trabajo o
un conjunto de operaciones secuenciales. A continuacion, se listan algunas de las aplicaciones del andlisis de
procesos:

a.Conocer el desempefio de los procesos y utilizarlo como punto de referencia para realizar
comparaciones, identificando areas potenciales de mejora.

b. Documentacidn estructurada y definicion de indicadores de desempefio que facilitan la toma de
decisiones.

c. Recopilacion de informacién necesaria para la automatizacién de procedimientos manuales.

d. Mejorar el desempefio de los procesos utilizando indicadores. Por ejemplo, reducir el tiempo que
toma autorizar una compra.

e. Documentacién para capacitacion de personal. Por ejemplo, manuales de procedimientos. (CEPE /
ONU, 2012)

Figura No.2 Fases del andlisis de procesos.

L 2. Descripcion y 3. Identificacion 4. Disefio de los
oyectoy delaloance IS e a " o
proyecto y situacién actual oportunidades mejorados

de mejora
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E. MANEJO DE INVENTARIO

El tema de este trabajo se basa en inventarios. Los inventarios en la industria son necesarios y un buen
manejo puede facilitar las operaciones de la misma. En la produccién de azlcar, cada proceso tiene
maquinarias y siempre se requiere de un mantenimiento tanto preventivo (época de mantenimiento general)

como correctivo (época de zafra) por lo tanto hay un constante movimiento de piezas y repuestos.

Un manejo de inventarios puede dividirse en estaticos y dindmicos. Los modelos estaticos son aquellos
que su demanda no se ve afectada a lo largo del tiempo. En cambio un dindmico, la demanda de productos
en el inventario cambia a lo largo del tiempo. En general, para los ingenios, el manejo de inventarios es
dindmico ya que su sistema de trabajo se divide en 6 meses de zafra y mantenimiento. Segin la época la

demanda varia ya que la produccion comienza en zafra y finaliza en mantenimiento. (Taha, 2004).

Figura No.3 Proceso general para el proceso de un producto.

CONPRAS PRODUCCION VENTAS

, : 2
Proveedores Produccidn Bodega st(nbnlo’—J Mercado

Extraido: (Moya, 1990)

F. METODOLOGIA DE LAS 5°S

La metodologia de las 5S, denominada asi por la primera letra del nombre que en japonés designa cada
una de sus cinco etapas, es una técnica de gestion japonesa basada en cinco principios simples. Tiene como
objetivo lograr un trabajo de la manera més organizada para conseguir una mayor productividad y mejor

entorno laboral(Control y Manejo de Inventario y Almacén, 2014).

a.Clasificacion y Descarte (Seiri): Consiste en identificar los elementos necesarios para el trabajo, y
separarlos de los innecesarios, los cuales se descartan para evitar que vuelvan a aparecer.

b.Organizacion (Seiton): Consiste en establecer el modo en que deben ubicarse e identificarse los
materiales necesarios para el trabajo, de manera que sea facil y rapido encontrarlos.

c.Limpieza (Seisd): Consiste en identificar y eliminar las fuentes de suciedad, y en realizar las

acciones necesarias para que no vuelvan a aparecer.
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d.Higiene y visualizacidon (Seiketsu): Consiste en detectar situaciones irregulares o andmalas,
mediante normas sencillas y visibles para todos.
e.Disciplina y compromiso (shitsuke): Consiste en establecer un control riguroso a la aplicacion del

sistema.

G. PRONOSTICO

Pronosticar es el arte y ciencia de predecir los eventos del futuro. Implica el empleo de datos histéricos y
su proyeccidn hacia el futuro mediante algiin modelo matematico. Por lo general los prondsticos se clasifican
por el horizonte de tiempo futuro que cubre (Heizer y Render, 2009). El horizonte de tiempo se clasifica en

tres categorias:

a.Prondstico a corto plazo: Tiene una extension de tiempo de hasta de un afio, pero casi siempre es
menor a 3 meses. Se utiliza para planear las compras, programar el trabajo, determinar los niveles
de mano de obra, asignar el trabajo, y decidir los niveles de produccion.

b.Pronéstico a mediano plazo: Por lo general, un prondstico a mediano plazo, o a plazo intermedio,
tiene una extension de entre 3 meses y 3 afios. Se utiliza para planear las ventas, la produccion, el
presupuesto y el flujo de efectivo, asi como para analizar diferentes planes operativos.

c.Pronostico a largo plazo: Casi siempre su extension es de 3 afios 0 méas. Los prondsticos a largo
plazo se emplean para planear la fabricacion de nuevos productos, gastos de capital, ubicacién o

expansién de las instalaciones, y para investigacion y desarrollo.

H. PRONOSTICOS DE DEMANDA

Los prondsticos de la demanda son proyecciones de la demanda de productos o servicios de una
compafiia, orientan la produccién, capacidad y los sistemas de programacion de la empresa, y sirven como
entradas de planeacion financiera, marketing y de personal (Heizer y Render, 2009). Existen dos enfoques

de generales para pronosticar la demanda: analisis cualitativo o cuantitativo.

a. Los prondsticos cualitativos o subjetivos incorporan factores como la intuicién, las emociones,
las experiencias personales y el sistema de valores de quien toma las decisiones para llegar a un prondstico.
b. Los prondsticos cuantitativos utilizan una variedad de modelos matematicos que se apoyan en

datos historicos y/o variables causales para pronosticas la demanda.

Los métodos de prondstico cuantitativos se pueden clasificar en modelos de series de tiempo y modelos

asociativos. Los modelos de series de tiempo predicen bajo el supuesto de que el futuro es una funcidn del
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pasado. Los modelos asociativos incorporan variables o los factores que puedan influir en la cantidad por
pronosticar (Heizer y Render, 2009).

Estos son algunos métodos de prondstico cuantitativo:

Método de pronoéstico cuantitativo

Modelos de series de tiempo | Modelos asociativos

Promedio movil simple Analisis de regresion

Promedio movil ponderado | Modelos econométricos
Suavizacion exponencial Modelos de entrada/salida
Anadlisis de regresion Modelos principales/Indicadores

La demanda de productos o servicios se puede dividir en seis componentes: demanda promedio para el
periodo, una tendencia, elementos estacionales, elementos ciclicos, variacion aleatoria y auto correlacion
(Chase, Jacobs y Aquilano, 2009).

1. Pronéstico por medio de distribucion de frecuencias. Una distribucidn de frecuencias es un resumen
tabular de datos que representan el nimero, la frecuencia en este caso, de elementos en cada una de varias
clases que no se superponen. Esto permite una mejor visualizacion de un conjunto de datos a la hora de
realizar un anlisis a los mismos (Anderson, 2012).

Para definir el tamafio las clases se utiliza la siguiente ecuacion.
A = Dmax-Dminn
(Ecuacion No.1)
Donde;
A= Ancho de la clase
Dmax= Valor de frecuencia méximo en el conjunto de datos
Dmax= Valor de frecuencia minimo en el conjunto de datos

n= numero de clases a utilizar

Para calcular las frecuencias relativas se utiliza la siguiente ecuacion
Ni/N=Fr
(Ecuacion No.2)
Donde;
Ni= Frecuencia absoluta

N= Tamafo de la muestra
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Fr= Frecuencia relativa.

2. Pronostico por media mévil. El pronéstico de media mévil usa un ndmero de valores de datos
histdricos reales para generar un pronostico, es Gtil cuando la demanda de un producto no crece ni baja con
rapidez, y si no tiene caracteristicas estacionales, un promedio movil puede ser Gtil para eliminar las

fluctuaciones aleatorias del pronéstico (Chase, Jacobs y Aquilano, 2009).

La férmula de un promedio simple es:

Ft=At-1+At-2+At-3+.. . +At-n
(Ecuacion no.3)
Donde;

Ft = Pronostico del siguiente periodo
n = ndmero de periodos a promediar
At-1 = Ocurrencia real en el periodo pasado

At-2,At-3, At-n= Ocurrencias reales hace dos periodos, hace tres periodos y asi sucesivamente, hasta n
periodos.

Para este método es importante resaltar que aumentar el tamafio de n suaviza las fluctuaciones de mejor
manera, pero resta sensibilidad al método ante cambios reales en los datos; no reflejan muy bien las
tendencias debido a que son medias, siempre se quedaran en niveles pasados; no predicen los cambios hacia
niveles mas altos ni bajos y retrasan los valores reales. La medias mdviles requieren amplios registros de

datos histéricos (Heizer y Render, 2009).

3. Prondstico de series cronolégica. Puede definirse una serie cronoldgica o serie temporal como datos
ordenados en forma cronolégica que pueden contener uno 0 mas componentes de la demanda: tendencia,
estacional, ciclico, auto correlacion o aleatorio. La descomposicion de una serie temporal significa identificar
y separar los datos de la serie temporal en estos componentes. En la préctica, es relativamente fécil identificar
la tendencia (incluso sin un analisis matematico, casi siempre es sencillo trazar y ver la direccion del
movimiento) y el componente estacional (comparando el mismo periodo afio tras afio). Es mucho mas dificil
identificar los componentes de los ciclos (pueden durar varios meses o0 afios), la auto correlacion y el
aleatorio. (Por lo regular, el encargado de realizar el pronéstico considera aleatorio cualquier elemento que

sobre y que no sea posible identificar como otro componente.) (Chase, Jacobs y Aquilano, 2009)
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Cuando la demanda contiene efectos estacionales y de tendencia al mismo tiempo, la pregunta es cémo
se relacionan entre si. En esta descripcién, se analizan dos tipos de variacion estacional: aditiva y

multiplicativa. (Chase, Jacobs y Aquilano, 2009)

Un factor estacional es la cantidad de correccién necesaria en una serie temporal para ajustarse a la estacion
del afio. Por lo general, se relaciona estacional con un periodo del afio caracterizado por alguna actividad en
particular. Se usa la palabra ciclico para indicar que no se trata de los periodos anuales recurrentes de

actividad repetitiva.

El prondstico se determina utilizando los indices estacionales para pronosticar un calculo sencillo basado
en datos estacionales pasados, y la tendencia y el indice estacional de una recta de la regresion ajustada a
mano. A continuacion, se da un procedimiento mas formal para la descomposicion y el pronéstico de los

datos utilizando la regresion de los cuadrados minimos. (Chase, Jacobs y Aquilano, 2009)

La descomposicion de una serie de tiempo significa encontrar los componentes béasicos de la serie de
tendencia, estacional y ciclico. Los indices se calculan por estaciones y ciclos. El procedimiento del
pronostico después invierte el proceso con el prondstico de la tendencia y su ajuste mediante los indices
estacionales y ciclicos, determinados en el proceso de descomposicion. En términos formales, el

proceso:(Chase, Jacobs y Aquilano, 2009)

a.Descomponer las series de tiempo en sus componentes.

1) Encontrar el componente estacional o determinar el factor (o indice) estacional: Se desarrolla un
promedio para los mismos bimestres, trimestres del periodo estudiado. Se deriva un factor estacional al

dividir ese promedio entre el promedio general del total del periodo.

Promedio del mismo mes cada ano
Xy

n

Factor Estacional =

(Ecuacion No.4)

Donde;
y= Demanda real

n= NUmero de periodos

Descontar las variaciones de temporada de los datos originales: Para eliminar el efecto estacional de los
datos, se dividen los datos originales entre el factor estacional. Este paso se llama descuento de las variaciones

de temporada de la demanda.

_ y
" Factor Estacional

Ya
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(Ecuacion No.5)

Donde:
yd= Demanda no estacional (descuento de variaciones)

y= Demanda real

Trazar una recta de regresion por minimos cuadrados para los datos descontados de las variaciones de
temporada: El objetivo es desarrollar una ecuacion para la recta de la tendencia Y, que después se modifica

con el factor estacional. El procedimiento es el siguiente:

Y=a+bx
(Ecuacion No. 6)
Donde;
Y=Demanda calculada con la ecuacién de regresion

a=Secante de Y

b=Pendiente de la recta

x=Periodo
b= X XYq —NXYq
Y x2—nx2
(Ecuacion No. 7)
Donde;

b=Pendiente de la recta
x= Periodo
yd= Demanda no estacional (descuento de variaciones)

n= NUmero de periodos

a=7y; —bx
(Ecuacion No. 8)

Donde;
a=secante de Y
x= Periodo

yd= Demanda no estacional (descuento de variaciones)

b.Pronosticar valores futuros de cada componente.
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Pronosticar el componente de la tendencia en el futuro: Aplicar la ecuacion Y (6) en cada periodo que se

desee pronosticar.

Multiplicar el componente de la tendencia por el componente estacional: Mediante el ajuste de la recta de

la regresién segun el factor estacional.

Pronéstico =Y * Factor Estacional
(Ecuacion No. 9)

Observe que en esta lista no se incluye el componente aleatorio. Implicitamente, se elimina el componente
aleatorio de la serie de tiempo cuando se promedia. No tiene caso intentar una proyeccién del componente
aleatorio a menos que se tenga informacion sobre algln evento inusual, como un conflicto laboral grave, que

pudiera influir en la demanda del producto (y esto no seria al azar)

4. Pronostico por ajuste de curvas por medio de regresion lineal. Estos buscan pronosticar la demanda
trazando una curva que siga la tendencia de una serie de puntos historicos, estos puntos son la relacién entre
la demanda y una o mas causas como tiempo o costo de producto. Con base al comportamiento o tendencia
que tienen los datos se puede predecir al plantear una ecuacidn, de donde se obtenga la demanda en el periodo
deseado. Esta forma de prondstico proyecta la curva a futuro para estimar la demanda que se tendra. Las
tendencias obtenidas suelen ser de tipo lineal, cuadratica, exponencial y logaritmica. (Chase, Jacobs y
Aquilano, 2009)

En el modelo de regresion lineal se espera obtener el valor de una variable a, cuando se fija una variable b
por eso se necesitan de dos variables o condiciones para comparar una variable dependiente con varias
independientes y asi obtener el comportamiento de los datos. Ademéas como lo menciona su nombre, se
esperan mejores resultados si la tendencia de los datos es lineal. Esto no limita este método ya que pueden
haber series de datos dénde no tienen una linealidad en todo el periodo de tiempo analizado, sino que solo
por ciertos intervalos, que es en donde puede aplicarse con mejores pronésticos. (Chase, Jacobs y Aquilano,
2009)

Este modelo también se considera asociativo, esto quiere decir que incorpora variables que pueden influir
en el pronostico. Por ejemplo, para ingenios podria ser los meses por la época del afio o la produccion total

de cafia de azucar, ya que son factores que afectan el inventario de fabrica. (Heizer y Render, 2009)

Al aplicar la regresion, se tiene un coeficiente r y segin el valor se puede saber qué tan bien aplica el

modelo al conjunto de datos, esto se ve en la siguiente figura.
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Figura No. 4 Analisis del valor para la correlacion “r

Correlacion negativa Correlacion positiva

PERFECTA PERFECTA
-1 -0,5 0 +0,5 +1

| YJ . - k‘v /

T
Relacién buena Mo es recomendable Relacian bueena
pero ne mwy fuerte: aplicar regresidam lineal pero i muwy fuerte
Aumento de la correlacian Aumento de la correlacian
Megativa Pasitiva

Ademas de este rango de valor para el coeficiente, se tiene la ecuacion para calcularlo con base al tiempo y
la demanda.
_ n Yoy Xiti — Yin  Xi Xy ti
T - O D), - (O 1))
(Ecuacién No. 10)

El modelo de regresion simple se expresa con la siguiente ecuacion.
X, =a+bt
(Ecuacion No. 11)

En donde X es el prondstico con base al tiempo, a es el intercepto y b es la pendiente. Y se calculan

utilizando las siguientes ecuaciones. (Taha, 2004)

a=y—bx
(Ecuacion No. 12)

XXy —nxxy
Y x2 —nx?

(Ecuacién No. 13)

b

Ademaés de la ecuacion de la tendencia, se debe calcular el error estandar del estimado (Syx)

y2—axy—(b*Xxy)
n—2

yx =

(Ecuacion No. 13)



Para poder obtener los porcentajes de reduccién y cumplimiento en la demanda para un insumo, se

utilizaron las siguientes ecuaciones.

Para el porcentaje de reduccién

(demanda real—demanda pronosticada)

demanda real

(Ecuacion No. 14)

Para el cumplimiento de la demanda

Demanda pronosticada

* 100%

Demanda real

(Ecuacion No. 15)
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5. Prondstico por ajuste de curva por medio de funcién cuadrética. Los pardmetros de este modelo que

componen la curva se pueden estimar por medio del método de minimos cuadrados, el cual busca minimizar

la suma de los errores al cuadrado. Los dos pardmetros principales para este modelo de pronéstico son el ry

el r2.

El coeficiente de correlacién, r, es una medida de la linealidad de una funcién, por lo tanto un r = 1 indica

cien por ciento de variabilidad en los datos. El coeficiente de determinacion, r*2, se utiliza para conocer la

calidad del ajuste de una ecuacién, por lo tanto un r*2 alto indica que se ajusta. (Sweeney, 2012) A

continuacion se presenta la ecuacién para obtener el r2:

SCR S, -6,

2 — —
STC S,

r

(Ecuacion No. 16)

n
_ 252
S, = Z(yi — Qg — a1 X; — AzX;)
i=1

(Ecuacion No.17)

Sy = Z?:1(3’i - 7)2
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(Ecuacion No.18)

|. ERROR DE PRONOSTICO

La exactitud general de cualquier modelo de pronéstico puede determinar al comparar los valores

pronosticados con los valores reales u observados.

Error de pronéstico= Demanda Real-Valor Prondsticado= At-Ft
(Ecuacion No. 19)
Donde;
Ft = Prondstico en el periodo t

At = Demanda real del periodo t

Se pueden utilizar distintas medidas de error para comparar, vigilar y asegurar el buen desempefio
de distintos modelos de pronostico. Las tres medidas mas populares son MAD (Mean AbsoluteDesviation;
Desviacion Media Absoluta), el MSE(Mean Square Error; Error Cuadritico Medio) y el MAPE (Mean
Absolute Percent Error; Error Porcentual Absoluto Medio) (Heizer y Render, 2009). A continuacion se

describen las siguientes medidas:

1. Desviacion absoluta media: Su valor se calcula sumando los valores absolutos de los errores

individuales del pronostico y dividiendo el resultado entre el nimero de periodos con datos (n).
ap - Stk — Fil

(Ecuacion No. 20)

Donde;

t = ntimero del periodo

A = demanda real para el periodo

F = demanda pronosticada para el periodo

n = numero total de periodos
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2. Error cuadratico medio: Su valor es el promedio de los cuadrados de las diferencias encontradas
entre los valores pronosticados y los observados. Una desventaja de emplear el MSE es que tiende a acentuar
las desviaciones importantes debido al término cuadrado.

A, — F,)?
s = Z4e =10

(Ecuacion No.21)

Donde;

F, = Prondstico en el periodo t

A, = Demanda real del periodo t

3. Error porcentual absoluto medio: Este se calcula como el promedio de las diferencias absolutas
encontradas entre los valores pronosticados y los reales, y se expresa como un porcentaje de los valores
reales. Esta medida es de gran utilidad debido a que tanto la MAD como con el MSE dependen de gran

medida de la magnitud en la que se pronostica.

|[A¢—F|

100 x m,100 x (—=

MAPE = =1 ( Real; _ =1 ( A¢ )
n n

|Reali—Pron()sticoi|)

(Ecuacion No.22)

Donde;
F, = Prondstico en el periodo t

A; = Demanda real del periodo t
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J. MONITOREO Y CONTROL DE PRONOSTICO

Una manera para supervisar los prondsticos para asegurar su precision es emplear una sefial de
seguimiento de control. Esta es una medida de que tan bien predicen los pronosticos los valores reales. Se
calcula como la RSFE (Running Sum of the Forecast Errors: Suma continua de Errores de Prondstico)
dividida entre la MAD (Heizer y Render, 2009).

RSFE YA, —F,

Senal de Control = VAD VAD

(Ecuacion No.23)

Donde;
F, = Prondstico en el periodo t

A, = Demanda real del periodo t



V. ANTECEDENTES

Actualmente el Ingenio Pantaleon cuenta con siete areas de fabricacion, las cuales son: Extraccién de
jugo, produccién de vapor, tratamiento de jugo, recuperacion de azlicar, mantenimiento, produccion de
energia y automatizacion. Para proposito de este megaproyecto se trabajaron todas las areas, excepto la de
Automatizacion a pedido del mismo ingenio. El area que representa mayor porcentaje de los costos de
inventario es extraccion de jugo y la menor es automatizacion, en la llustracion No.5, se puede observar la
distribucion de los mismos. Estas distribuciones son para la fecha mas reciente con la que se posee datos, la
cual es marzo del 2,017.

Figura No.5: Distribucién del valor de inventario de las Areas de Fabricacion.

m Extraccion de jugoy
produccion de vapor

® Produccién de energia
m Tratamiento de jugo

u Recuperacion de azucar
m Mantenimiento

m Automatizacion

*El inventario del area de produccion de vapor esta unificado con el &rea de extraccion de jugo.
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La fabrica del Ingenio Pantaleon cuenta con 7927 SKU’s, de los cuales 1,272 son utilizados en el area de
extraccién de jugo y produccion de vapor, 481 son utilizados en tratamiento de jugo, 2398 son utilizados en
recuperacion de azucar, 2375 en area de produccion de energia y 1401 en mantenimiento. Para propdsitos de
este trabajo es importante establecer que en cada una de las areas no se pudo analizar la totalidad de los
insumos debido a que para ciertos materiales no se poseia informacién de compra y consumo para determinar

su lead time y ser priorizados.

Se asumi6 que la época de zafra abarca de noviembre a mayo y el resto de meses pertenecen a la época
de mantenimiento. Es importante mencionar, que las areas de extraccion de jugo, tratamiento de jugo y
recuperacion de azdcar son productivas por lo que, dependen del procesamiento de la cafia de azucar, su
mayor consumo de insumos se da en la época de zafra. En cambio, el resto de las areas utilizan los insumos

durante todo el afio.

De parte del Ingenio Pantaledn, proporcionaron dos bases de datos, las cuales se utilizaron para llevar
analizar y proponer una mejora, en la reduccion de costos de inventario del Ingenio Pantaleon. La primera
base de datos fue proporcionada directamente por cada una de las areas y contenia toda la informacion de
solicitudes de insumos. Esta es manejada directamente por el encargado de SAP de cada una de las areas. La
segunda base de datos fue proporcionada por la bodega de la fabrica y contenia toda la informacién sobre los
consumos y compras del Ingenio Pantale6n desde mayo de 2,014 a diciembre del 2,017. Esta fue descargada
directamente del sistema SAP. En los anexos se puede consultar mas detalladamente la informacion que
contenia las bases de datos utilizadas. Al aplicar la metodologia de las 5°s a estas bases de datos, se pudo
elaborar una matriz de priorizacion de los insumos por su lead time de todos los insumos de la fabrica. El
resultado se encuentra en el Cuadro No. 1 y No. 2. En el anexo No.4 se puede consultar los célculos de
muestra de dicha matriz.

Cuadro No.1 Matriz de priorizacion de insumos por lead time.

Clasificacion de Lead Time del Insumo
Prioridad Limite inferior (dias) | Limite superior (dias)
A 141 264
B 91 140
C 43 90
D 1 42
E 0 0
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Se establecié una matriz de priorizacién de insumo por impacto, en el proceso para todos los insumos de

la fabrica del Ingenio Pantaleon, la cual fue validada con las personas encargadas del Ingenio Pantaleon.

Cuadro No.2 Matriz de priorizacion de insumos por impacto en el proceso de produccion.
Clasificacion del impacto en el proceso

Prioridad Descripcion
A Son aquellos materiales cuya ausencia detiene el proceso
de produccién.
B Son aquellos materiales que disminuyen el rendimiento
del proceso de produccion pero no lo detienen.
C Son aquellos materiales que cuya ausencia no afectan
significativamente el procesos de produccién.




VI. METODOLOGIA

A. Diagndstico de las condiciones actuales.

Conocer la estructura y recursos del Ingenio Pantaleon. Esta parte del Megaproyecto, consistié
en conocer la organizacion; a qué se dedica, las areas en las que esta dividida, los equipos de
trabajo, el sistema informatico que poseen, etc.

Al tener un conocimiento general de la empresa se pudo definir el alcance de este mddulo. Se
determind qué areas estarian involucradas en el analisis de procesos.

Luego de definir el alcance del proyecto, se procedié a realizar el diagnéstico de la situacion
actual. En esta fase se determinaron los procesos involucrados con el requerimiento,
adquisicion, almacenamiento y despacho de insumos de las areas de fabricacion del Ingenio
Pantaleon.

Utilizando diagramas de flujo de actividades se documentaron cada uno de los procesos
analizados. También se realizaron entrevistas a los participantes del proceso para tener un

conocimiento mas profundo sobre el mismo.

B. Evaluacion de los procedimientos actuales y propuestas de mejora.

1.

Localizando las buenas practicas se elabord un procedimiento estandarizado para la solicitud
de insumos desde las areas de fabricacion del Ingenio Pantaleon. Se capacité al personal y se
implemento el procedimiento estandarizado.

Con la informacion recaudada se identificaron las areas o puntos potenciales de mejora. Se
identificaron demoras, documentos innecesarios, operaciones ineficientes y oportunidades de
automatizacion de procedimientos manuales. Se tomaron en cuenta los inconvenientes comunes
que indicaron los participantes del proceso.

Se elaboraron propuestas de mejora en cada uno de los procesos analizados

C. Propuesta de un sistema colaborativo de flujo de informacién

1.

Se determind la informacion requerida para agilizar, evaluar y controlar el desempefio los
procesos. Se establecieron y documentaron los procesos mejorados utilizando diagramas de

flujo de actividades, eliminando tiempos de espera, operaciones y documentos innecesarios.
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2. Serealiz6 una propuesta de un sistema colaborativo de flujo de informacién, documentacién y

analisis de datos, utilizando el sistema SAP como medio de integracion y automatizacion.

D. Se clasificaron los insumos mediante la metodologia 5°S y se priorizaron segtn su lead time, costo

e impacto en el proceso.

1. Clasificacion u organizacion (Seiri): Se realizo la extraccion de datos histdricos de solicitud de
insumos del area de produccion de energia y el registro histérico de compras y consumos de las
areas de fabricacion del Ingenio Pantaleon. Se identifico la informacién necesaria para llevar
acabo la priorizacion los insumos del area de produccion de energia segun su lead time e
impacto, y aplicar los distintos modelos de pronéstico de demanda.

2. Orden (Seiton): Se ordeno y clasifico los datos originales de forma que se obtuviera un solo
listado general para iniciar el ordenamiento. Se decidi6 trabajar con una base de datos desde
mayo 2014 a diciembre 2016 (zafra 2014 — zafra 2016).

3. Limpieza (Seiso): Se analizd el registro de solicitudes de las &reas de fabricacion para identificar
y eliminar datos irregulares o andmalos que pudieran afectar el analisis. Se elimind la
informacién que no se requeria o no era Util para evitar que volviera aparecer y poder provocar
errores en el anlisis.

4, Estandarizacién (Seiketsu): Se elaboré una hoja de registro estandarizada para el registro de
solicitudes de las areas de fabricacion, y se llend con la informacion que se contaba con cada
una de las areas de fabricacion de manera que fuera facil y rapido encontrar la informacion
deseada, y permitiera una comparacién entra cada una de las areas.

5. Disciplina (Shitsuke): Se compartié esta hoja de registro con el Ingenio Pantaleon para que
puedan estandarizar las hojas de registro de solicitud de insumos en todas las areas de
fabricacion.

6. Priorizacién segun su lead time e impacto en el proceso: Para poder priorizarlos por cada una
de las variables mencionadas anteriormente se establecieron matrices de priorizacion para cada

una de ellas (ver Anexos, Cuadro No. 17 y 18).

a. Matriz de priorizacién segun su lead time: Se construyé la matriz con base al minimo,
cuartiles y maximo de los lead time de todos los insumos de las areas de fabricacion
del Ingenio Pantaleon.

b. Matriz de priorizaciéon segun su impacto en el proceso: Se propuso una matriz,
identificando los insumos cuya ausencia detuvieran el proceso, disminuyeran el
rendimiento o no afectaran significativamente el mismo. La misma fue validada por

los coordinadores de las areas de fabricacion de Ingenio Pantaleon.
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c. Los insumos se clasificaron en tres categorias: impacto alto, medio y bajo. Los
insumos que se encuentran dentro de la categoria de alto impacto es debido a que estos
son aquellos cuya ausencia detiene el proceso de produccion. Los de impacto medio
son aquellos que tienen un impacto medio-bajo en el proceso, y ademas tiene un lead
time alto-medio. Los de impacto bajo, son aquellos que tienen un impacto medio-bajo

en el proceso, y ademas tiene un lead time bajo (Ver Anexos, Cuadro No. 19)

Se determind la demanda pronosticada de insumos prioritarios segun el modelo de series
cronoldgicas y se compard con otros modelos de pronostico de demanda para evaluar cual es el mas
adecuado para el area de produccion de energia. Los métodos de demanda solamente se aplicaron a

seis insumos priorizados de la clasificacion AB de insumos de alto impacto.

1. Aplicacién de modelo de pronéstico de demanda de series cronoldgicas. Se pronosticd con base
en datos historicos de los insumos priorizados.

a. Modelo de series cronoldgicas: Consiste en desglosar los datos histéricos en

componentes estacionales, estos indican la cantidad de correccién necesaria en una

serie cronolodgica para ajustarse a la estacion del afio.

2. Comparacion con otros modelos de pronodstico de demanda: correlacion y regresion,
alisamiento exponencial, series exponenciales, ajuste de media moévil, ajuste de curvas y

distribucion de frecuencia. (Estos modelos se encuentran en médulos adjuntos)

a. Modelo de correlacion y regresion: Elaboracion de la ecuacion de la recta a los datos
historicos de los insumos priorizados.

b. Modelo de media movil: Consiste en utilizar un promedio de los n periodos mas
recientes de datos para pronosticar el siguiente periodo.

c. Modelo de suavizacién exponencial: Se emplea la técnica de prondstico de promedios
méviles ponderados, donde los datos se ponderan mediante una funcién exponencial.

d. Modelo de distribucion de frecuencia: Proporciona un valor afiadido a la agrupacion
de datos, presenta las observaciones clasificadas de modo que se pueda ver el nimero
existente de cada insumo en el periodo determinado.

e. Modelo de ajuste de curvas: Elaboracion de la ecuacion polinomial a los datos

histdricos de los insumos priorizados.

3. Paracelegir el modelo que mejor se ajusta a los insumos priorizados de clasificacion AB del area

de produccién de energia, se utiliza como base la menor desviacién absoluta media (MAD), ya
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que, al ser un analisis de error, el menor valor indica que tan exacto es el método sobre los

insumos aplicados. Ver Seccién | del Marco tedrico.

F. Se determino que al utilizar el modelo de demanda propuesto para el area de produccién de energia
se logré una reduccion de compra y cumplimiento de la demanda de los insumos priorizados a partir
de los datos histéricos de compra y consumo del area. El resultado de cumplimiento de la demanda

se basd en 100% si cumple y 0% no cumple.

G. Medicion y evaluacién de las propuestas de mejora.

1. Paraevaluar las propuestas de mejora, se establecieron medidas como reduccion de inventario,
de desempefio de los procesos. Esto con el objetivo de medir el impacto de la propuesta al
momento de la implementacidon, y para promover una evaluacion constante de los procesos.

2. Por ultimo, se realizaron recomendaciones para la implementacion de un plan de mejora

continua y la adquisicién de tecnologia para facilitar las operaciones.



A. ANALISIS DE INSUMOS REQUERIDOS POR EL AREA DE

VII.

EXTRACCION DE JUGO

RESULTADOS

1. Priorizacion utilizando Metodologia 5s

Cuadro No.3 Priorizacion por impacto en proceso y lead time de articulos en el area de Extraccion de jugo y

Produccion de vapor en existencias en el inventario marzo 2017

Lead time Impacto
Sub total
Prioridad A B C
A 0.04% 2.96% 3.05%
B 0.04% 8.24% 8.50%
C 0.04% 7.41% 7.66%
D 0.15% 7.23% 7.44%
E 38.84% 34.44% 73.36%
Sub total 0.62% 39.11% 60.27% 100%

Cuadro No.4 Distribucion de materiales segun impacto bajo, medio y alto.

Prioridad Porcentaje
0.62 %
Medio 18.73 %
Bajo 80.65 %
Total 100 %
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2. Comparacion de los métodos de pronostico de demanda
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Cuadro No.5 Analisis de error para modelos de prondsticos para insumos priorizados en area de extraccion de jugo y
produccién de vapor.

Modelos de Insumo A Insumo B Insumo C Insumo D Insumo E
pronostico de Pronoéstico MAD Pronoéstico MAD Pronéstico MAD Pronoéstico MAD Pronoéstico MAD
demanda (+Rollo) (+Unidad) (+Litro) (+Unidad) (+Unidad)
Series Gréfico 11.474 Gréfico no. 10.736 Gréfico no. 378.372 Gréfico no. 1114.895 Gréfico no. 4.634
Cronolégicas no. 42 37.50%* 42.26% 44 42.49% 45 37.93% 46 74.52%
C%'ée'rii'.ﬁﬁ Y Grafico 17.914 Gréfico no. 9.861 Grafico no. 281.221 Grafico no. 744.105 Gréfico no. 2.165
(Zgafra) no. 31 59.29% 46.96% 35 57.46% 37 25.32% 39 80.01%
C‘;Ze'rzz:g: Y Grafico 17.696 Grafico no. 12.067 | Gréfico no. 836.206 Grafico no. 2997.480 Grafico no. 7.696
aresk no. 32 40.84% 39.69% 36 62.17% 38 61.51%% 40 75.45%
(Mantenimiento)

Suavizamiento Grafico 14.977 Gréfico no. 12.853 Gréfico no. 416.008 Gréfico 1577.930 Grafico no. 7.550
Exponencial no. 48 48.95% 50.59% 50 46.72% no. 51 53.68% 52 121.41%
Media Mévil Grafico 21.506 Gréfico no. 13.839 Gréfico no. 798.508 Graéfico no. 2875.000 Grafico no. 6.000

(n=3) no. 25 70.30% 54.47% 27 86.67% 28 97.81% 29 96.48%

Distribucion de - - - - -

Frecuencias igaf'l%" 16.118 Grafico no. 9.412 Graf'l%o no. 367.059 Graf'lcgo no. 1029.000 G'af'zczo no. 2176
(Zafra) ) 83.28% 44.82% 75.00% 83.45% 80.42%
Distribucion de - - - - -
Frecuencias igaf'lclo 16600 | Craficono. 10,933 Graf'1°7° o 942,013 Graf'zcoo no. 2990.333 G'af'2°3° no. 7.800
(Mantenimiento) ) 38.31% 35.96% 70.10% 61.36% 76.47%
. - - - 220.552 - .
Ajust(ezg?rg)urvas i;aféio 14.981 Gréfico no. 9.729 Graflstgo no. 45.06 Grafécoo no. 706.180 Graféczo no. 2108
i 77.41% 46.33% % 57.27% 77.90%
. . g . 653.447 g .
(Aldltzlisr:teeg?n::i;lrn\gs) C;Laflscso 18.400 Gréfico no. 13.894 Graflst;o no. 48,58 Graféclo no. 2127.089 Graf(lscgo no. 7651
) 42.46% 45.70% % 43.46% 75.01%

*Los porcentajes en negrillas representan el MAD obtenido con base al promedio de la demanda real.

3. Reduccion en la compra de insumos

Cuadro No.6 Porcentaje de reduccion de compra de los insumos priorizados y cumplimiento de la demanda en el

periodo de mayo del 2,014 a diciembre del 2,016 con el modelo de descomposicion de series cronoldgicas.

. Unidad Compra real Compra Reduccién de la
Material X
pronosticada compra (%)
A Rollo 975 903 7.34
B Unidad 966 771 20.16
C Litro 27,664 25,367 8.30
D Unidad 97,361 82,580 15.18
E Unidad 199 180 9.54

Cuadro No.7 Demanda real total, demanda pronosticada total y porcentaje de cumplimiento de la demanda en el

periodo de mayo del 2,014 a diciembre del 2,016 con el modelo de descomposicion de series cronoldgicas.

Material Unidad Demanda Compra Cumplimiento de
real pronosticada demanda(%)*
A Rollo 898 903 100.6
B Unidad 770 771 100.16
C Litro 25,584 25,367 99.15
D Unidad 82,240 82,580 100.41
E Unidad 180 180 100.0

*Los valores superiores a 100%, significa que tienen un ligero excedente con la demanda. Este valor se
obtiene al dividir la compra pronosticada por la demanda real
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B. ANALISIS DE INSUMOS REQUERIDOS POR EL AREA DE
TRATAMIENTO DE JUGO

1. Priorizacion utilizando metodologia 5°S

*Para consultar los resultados de la metodologia 5°S consultar los antecedentes y metodologia de este
trabajo.

Cuadro No. 8 Matriz de priorizacion de SKU’s segtin su lead time e impacto en el proceso analizados del periodo 2015-
2016 del area de tratamiento de jugo.

SKU’s : 471 de 481
Impacto
Prioridad

A B C Sub total

A 0.00% 3.40% 3.40%

B 0.42% 19.53% 19.96%

C 0.21% 15.92% 16.14%

Lead Time

D 9.13% 45.22% 57.75%

E 0.00% 2.55% 2.76%
Sub Total 3.61% 9.77% 86.62% 100.00%

Cuadro No.9 Clasificacion de los SKU’s analizados del periodo 2015-2016 del area de tratamiento de jugo y el
porcentaje del costo del inventario total del area de tratamiento de jugo que representa.

o Porcentaje de SKUS (4) | inuenicrid ol Area (6)
3.61 54.70
Medio 39.49 1.37
Baja 56.90 43.93
Total 100 100




2. Comparacion de modelos de pronostico de demanda con anélisis de error

Cuadro No. 10 Pronésticos de demanda y desviacion media absoluta de los insumos priorizados analizados en el periodo de mayo 2014 a diciembre del 2,016 con el

modelo de prondstico de media mévil y otros modelos.

Material A (kg)

Material B (kg)

Material C (kg)

Material D (L)

Material E (L)

MAD MAD MAD MAD MAD
Modelos de pronostico de
demanda - * - * - * - * - (*
p t . p t . P t . p t . P t .
ronéstico unidades) ronostico unidades) rondstico unidades) rondstico unidades) ronéstico unidades)
Media mévil (n=3) Grafica 12,025.00 Grafica 32,499.00 Grafica . Grafica 1,579.00 Grafica 40,960.00
No- 11 | 5o 700p% | NO-17 | 359996 | NO-23 | g op0px | NO-29 | 4363w | NO-35 | 537404+
Descomposicion de series Gréfica {0 Gréfica SHIHLI Gréfica et Gréfica G Gréfica B U0
cronoldgicas No. 12 6.9306* No. 18 6.15%* No. 24 22 1196 No. 30 26.97%* No. 36 11.02%*
Suavizamiento exponencial Grafica 5,657.00 Grafica 8,892.00 Grafica 405 Grafica 752 Grafica 20,160.00
No.13 | y5390p% | NO-19 | ggmope | NO-25 | 55 g90pw | NO-3L | ygagoex | NO-37T | o6 450ex
Correlacion y regresién lineal Grafica 4,720.00 Grafica 7,403.00 Grafica 764 Gréfica 635 Grafica 13,093.00
No.14 1 jogager | NO-20 | gogope | NO-26 | ggqg0p | NO-32 1 4g ggopn | NO-38 | 47 180
. Grafica 5,261.00 Grafica 10.382.00 Grafica 238 Gréfica 260 Grafica 14,661.00
Ajuste de curvas No. 15 No. 21 No. 27 No. 33 No. 39
0. 14.329%* 0. 11.50%%* 0. 31.14%* 0. 36.75%* 0. 19.24%*
Distribucién de drecuencias Grafica 9,153.00 Grafica 26,802.00 Grafica 416 Gréfica 1,219.00 Grafica 37.240.00
NO.16 | spg106% | NO-22 | ogpgope | NO-28 | googope | NO-34 | g5 h106x | NO-40 | 4g ggopn

*Es el porcentaje que representa el MAD obtenido con base a la demanda real promedio.




Cuadro No. 11 Porcentaje de reduccion de compra de los insumos priorizados y cumplimiento de la demanda en el periodo de mayo del 2,014 a diciembre del 2,016 con el

modelo de descomposicion de series cronoldgicas.

Material Unidad del material Compra real (unidades) Compra pronosticada Reduccién de la compra
(unidades) del material(%6)
A Kg 664,015 644,564 2.93
B Kg 1,547,250 1,550,960 -0.24
C Kg 14,250 13,054 8.39
D L 27,722 26,127 5.75
E L 1,305,738 1,310,082 -0.33

Cuadro No. 12 Demanda real total, demanda pronosticada total y porcentaje de cumplimiento de la demanda en el periodo de mayo del 2,014 a diciembre del 2,016 con el

modelo de descomposicion de series cronoldgicas.

Material Unidad del material Demanda real (unidades) Demanda pronosticada Cumplimiento de
(unidades) demanda del material
(%)
A Kg 649,820 644,564 99.19
B Kg 1,535,010 1,550,960 101.04
C Kg 12.993 13,054 100.47
D L 25,902 26,127 100.87
E L 1,295,632 1,310,082 101.12
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C. ANALISIS DE INSUMOS REQUERIDOS POR EL AREA DE
PRODUCCION DE ENERGIA

1. Priorizacion utilizando metodologia 5°S

Cuadro No.13. Priorizacién por impacto en proceso y lead time de articulos en el area de produccién de energia

SKU’s: 2228 de 2375
Lead time Impacto
Sub total
Prioridad A B C
A 0.00 % 0.00 % 0.00 %
B 0.08 % 1.35 % 1.69 %
C 3.63 % 7.88 % 12.06 %
D 23.36 % 56.03 % 82.72%
E 0.46 % 2.87 % 3.54 %
Sub total 27.53 % 68.13 % 100.00 %

Nota: Los porcentajes de la matriz de priorizacidon se calcularon utilizando 2375 SKU's.

Cuadro No. 14 Distribucién de materiales segun impacto bajo, medio y alto en el area de produccién de energia

Prioridad SKU’s Porcentaje de SKU’s
- 166 7.00 %
Medio 285 12.00 %
Bajo 1924 81.00 %
Total 2375 100.00 %

Nota: La priorizacion de categoria se hizo utilizando las matrices de prioridad por lead time e impacto en el proceso.




2. Comparacion de modelos de pronostico de demanda con analisis de error

Cuadro No. 15 Analisis de error para modelos de pronésticos para insumos priorizados en area de produccion de energia

Modelos de Insumo A Insumo B Insumo C Insumo D Insumo E Insumo F
dF:ZZC:::ja Prondstico ( J_rl\lAJAN[[))) Pronostico ( i'\(IJ?\l[[))) Pronostico ( J_r'\(IJ?\l[[))) Prongstico ( KJ?\IEI)D) Pronostico ( i'\(lJAN%) Prondstico '\(/Iil))
Series Grafica 0.12 Gréfica 0.12 Grafica 0.16 Grafica 0.17 Grafica 0.11 Gréfica | 1138.12
cronoldgicas No. 14 4.00%* No. 15 4.00%* No. 16 4.00%* No. 17 4.00%* No. 18 3.00%* No. 19 1.76%*
Correlacion Cuadro 0.16 Cuadro 0.16 Cuadro 0.21 Cuadro 0.21 Cuadro 0.22 Cuadro 1651.32
y regresion No. 9 5.33%* No. 9 5.33%* No. 9 5.25%* No. 9 5.25%* No. 9 5.50%* No. 9 2.55%*
Suavizacion Gréfica 0.17 Gréfica 0.17 Gréfica 0.25 Gréfica 0.24 Gréfica 0.18 Gréfica | 2773.19
exponencial No. 20 5.66%* No. 21 5.66%* No. 22 6.25%* No. 23 6.00%* No. 24 4.50%* No. 25 4.28%*
Media movil Gréfica 0.21 Gréfica 0.21 Gréfica 0.25 Gréfica 0.28 Gréfica 0.28 Gréfica | 1869.43
(n=3) No. 8 7.00%* No. 9 7.00%* No. 10 6.25%* No. 11 7.00%* No. 12 7.00%* No. 13 2.89%*
Media mévil Gréfica 0.19 Gréfica 0.17 Graéfica 0.22 Gréfica 0.25 Gréfica 0.20 Gréfica | 1739.53
(n=6) No. 8 6.33%* No. 9 5.66%* No. 10 5.50%* No. 11 6.25%* No. 12 5.00%* No. 13 2.69%*
Media mévil Gréfica 0.18 Gréfica 0.17 Gréfica 0.26 Gréfica 0.26 Gréfica 0.18 Gréfica | 2067.78
(n=12) No. 8 6.00%* No. 9 5.66%* No. 10 6.50%* No. 11 6.50%* No. 12 4.50%* No. 13 3.20%*
Ajuste de Cuadro 0.29 Cuadro 0.29 Cuadro 0.33 Cuadro 0.34 Cuadro 0.41 Cuadro 2229.77
curvas No. 12 9.66%* No. 12 9.66%* No. 12 8.25%* No. 12 8.50%* No. 12 10.25%* No. 12 3.45%*
Distribucion
de Cuadro 0.84 Cuadro 0.84 Cuadro 0.81 Cuadro 0.81 Cuadro 0.87 Cuadro 1876.92
frecuencias No. 11 28.00%* No. 11 28.00%* No. 11 20.25%* No. 11 20.25%* No. 11 21.75%* No. 11 2.90%*

*es el porcentaje que representa el MAD obtenido sobre la demanda real promedio.




3. Analisis de porcentaje de costos

Cuadro No. 16 Porcentajes de reduccion y cumplimiento de demanda para insumos priorizados para area de

produccién de energia
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Insumo Unidad de Compra Compra Reduccién Cumplimiento de
medida real pronosticada (%) demanda (%)
A Unidad 3 2.25 25 % 100 %
B Unidad 3 2.25 25 % 100 %
C Unidad 4 4 0% 100 %
D Unidad 4 3.98 0.33% 100 %
E Unidad 4 3.98 0.33% 100 %
F Litros 64645.94 53009.67 18 % 100 %

Nota: EI cumplimiento de la demanda se basa en 100% si cumple y 0% no cumple.

D. ANALISIS DE INSUMOS REQUERIDOS POR EL AREA DE
RECUPERACION AZUCAR

1.

Cuadro No.17 Priorizacion por impacto en proceso y lead time de articulos en el drea de recuperacion de azicar

Priorizacion utilizando metodologia 5°S

Lead time Impacto
Sub total
Prioridad A B C
A 2.39% 14.93% 20.31%
B 0.00% 1.48% 2.08%
C 0.00% 4.18% 5.37%
D 2.09% 68.06% 72.24%
E 0.00% 0.00% 0.00%
Sub total 6.87% 4.48% 88.65% 100%




Cuadro No. 18 Distribucion de materiales segln su criticidad bajo, medio y alto.

Prioridad Porcentaje
6.87%
Medio 22.98 %
Bajo 70.15%
Total 100%
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2. Comparacion de modelos de prondstico de demanda con andlisis de error

Cuadro No. 19 Anélisis de error para modelos de pron6sticos para insumos quimicos priorizados en area de
recuperacion de sacarosa

Modelos de Insumo A Insumo B Insumo C Insumo D
ronostico de bsti bsti bsti bsti
p Somands Pronoostlc MAD Pronoostlc MAD Pronoostlc MAD Pronoostlc MAD
Series Gréfica Gréfica Gréfica Gréfica
cronologicas No. 21 435.9 No.22 13849.63 No. 23 3281 No. 26 228.15
C‘;ger'gs"i'g: Y| Grafica o735 | Oréfica | 3721046 | Grafica | oo | Grafica | 10945
g No. 31 : No. 32 2 No. 33 : No. 36 6
(tiempo)
Correlacion y - .
- Cuadro Cuadro Grafica Grafica
regresion No. 41 540.6 No. 42 64692.97 No. 31 35.36 No. 46 298
(casual)
Suavizamient Gréfica Cuadro Cuadro Gréfica
0 exponencial No. 11 522.26 No. 12 81519.76 No. 10 64.78 No. 16 306.42
Media movil Grafica 2220.4 Grafica Grafica Grafica
(n=3) No. 1 1 No. 2 3121433 | g 31 | 8138 No. 6 915.53
Media movil Grafica 3772.6 Grafica 497027.9 Grafica 124.6 Grafica 1492.8
(n=6) No. 1 4 No. 2 2 No. 3 7 No. 6 3
Media movil Grafica 2778.5 Grafica 376360.0 Grafica 111.2 Grafica 1072.0
(n=12) No. 1 5 No. 2 2 No. 3 5 No. 6 2
Ajuste de - - - -
curvas Grafica 2670.7 Grafica 365607.8 Grafica 93.83 Grafica 1036.9
. No. 51 7 No. 52 9 No. 12 ’ No. 56 4
(tiempo)
Ajuste de - - - -
Grafica Grafica Grafica Grafica
curvas No. 61 631.28 No. 62 84242.4 No. 13 29.94 No. 66 24457
(casual)
L Grafica Gréfica Gréfica Gréfica
Distribucion | \7°71 | 12569 | No.73 | 1951201 | No.75 No. 81
de i i i 81.69 £fi 765.14
frecuencias Gréfica 8 Gréfica 7 Gréfica Gréfica
No. 72 No. 74 No. 76 No. 82
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Cuadro No. 20. Andlisis de error para modelos de prondstico para materiales de empaque priorizados en area de
recuperacion de sacarosa.

Modelos de Insumo E Insumc F Inzumo G Inzumo H Insumo I Insumo J
rondstico de
s demanda Prongstico | MAD | Prondstico MAD Prondstico | MAD | Prondstico MAD Prondstico | MAD | Prondstico | MAD
Series Grafica = Grafica Grafica - Grafica Grifica 8262 Grafica 0.387
cronologicas No. 4 8 No.23 2388 No. 27 194.63 No. 28 37668 No. 29 No. 30
Correlaciny | oge Grifica Grifica Gréfica Grafica | 77| Grifica | O7F
regresion - a 3984 S 4.18 S 49843 - . 658272 -
(tiempo) No. 34 No. 35 No. 37 No. 38 MNo. 30 No. 40
T 23 5 5
Comelciony’ | Cuadro | | Cwadro | .o | Grifiea | | Geifiea | oo | Gefica | PV Grifica | 17
‘Fﬁf No. 44 : No. 45 7 No. 47 *- No. 48 - No. 48 No. 50
Suarizam.igmto G;ré.ﬁca 2377 C_uadro 017 C_uadro U3TY G:ré.ﬁca 105978 Grafica 124 88 Grafica 0.942
exponencial No. 14 No. 15 No. 17 No. 18 No. 19 No. 20
Media mavil Grafica o Grafica - Grafica Grafica . Grafica 127.01 Grafica | 0.624
(n=3) No. 4 3183 No. 5 343 No. 7 226.49 No. 8 163.06 No @ Mo 10
Media movil Grafica 5 Grafica Grafica Grafica . Gréfica 147.47 Grifica | 0.696
(n=6) No. 4 4933 No. 5 340 No. 7 21651 No. 8 26.06 No. @ No. 10
Media movil Grafica a Grafica Grafica - Grafica Gréfica 112.17 Grafica | 0.908
(a=12) No. 4 391 No. 5 483 No. 7 107.66 No. 8 846.13 No. @ No. 10
Ajuste de Grifica 105 Grifica 133 Grifica 10350 Gurifica 6332 Grafica 13521 Grafica 0.616
(Em} No.s4 | 777 No. 55 - No. 57 - No. 58 22 No. 59 No. 60
Ajuste de Grafica Grafica - Grafica Grafica - Gréfica 126.65 Grafica | 0.791
curvas (casual) No. 64 18.58 No. 65 336 No. 67 48145 No. 68 29374 No. 69 No. 70
Grafica Grafica Grafica Grafica Grifica | 773.28 Gréfica 1.044
Distribucion No. 77 a9 77 No. 79 WNo. 83 - No. 83 MNo. 87 No. 89
de frecuencias Grifica 32.77 Grifica 6.23 Grifica 76830 Grifica 77328 Grifica Cirifica
No. 78 No. 80 No. 84 No. 86 No. 828 No. 80
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E.ANALISIS DE INSUMOS REQUERIDOS POR EL AREA DE
MANTENIMIENTO

Cuadro No. 21. Resultado de priorizacion por lead time e impacto en el proceso luego de aplicar la metodologia de las
5’S a base de datos en el area de mantenimiento.

Insumo | Lead | Impacto en proceso Descripcion Prioridad
time total
(dias)
Proceso Pieza utilizada para poder hacer
A 214 RS funcionar bomba dentro de AA
alcalinizacion L
proceso de alcalinizacion
B 164 Mantenimientoy | Equipo necesario para h_ace_r un AA
limpieza mantenimiento a maquinarias.
Proceso Pieza utilizada para poder hacer
C 101 U funcionar bomba dentro de AB
alcalinizacion T
proceso de alcalinizacion
Proceso filtracion Pieza utilizada para poder hacer
D 167 ) THitracion’y funcionar bomba dentro de BA
clarificacion e
proceso de clarificacion
Mantenimiento y | Equipo necesario para hacer un
E 164 o o o BA
limpieza mantenimiento a maquinarias.




Cuadro No. 22 Priorizacion por impacto en proceso y lead time de articulos en el area de mantenimiento

items Gnicos: 1401
Le-ad -tlme Impacto Sub total
Prioridad B C
A 0.86% 2.36% 3.35%
B 2.00% 4.35% 6.64%
C 3.93% 14.42% 19.49%
D 6.28% 52.18% 58.53%
E 2.00% 9.71% 11.99%
Sub total 1.93% 15.06% 83.01% 100%

Cuadro No. 23 Distribucion de materiales segin impacto bajo, medio y alto.

Prioridad Porcentaje de items Po_rcentaje_de co§to del
inventario de area
0,
0,
Medio 2791 % 35.19%
0,
Bajo 70.16 % 35.59%
0
Total 100 % 100%
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*Los porcentajes representan la cantidad de insumos que hay por cada categoria segin impacto y lead time.
Ademas se encuentran clasificados por color segln su criticidad (rojo: alto, amarillo: media y verde: baja)



Cuadro No. 24 Analisis de error para modelos de pronésticos para insumos priorizados en area de mantenimiento.

Modelos de Insumo A Insumo B Insumo C Insumo D Insumo E
prondstico de . . . . . .
demanda Pronostico MAD Prondstico MAD Prondstico MAD Prondstico MAD Pronostico MAD
Series Grafica N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
cronologicas No. 6
Correlacién y
rt‘f)%r:gg;%%r Cuadro 0.23 Cuadro 0.90 N/A N/A Cuadro 0.21 Cuadro 0.44
~ . No. 9 15.33%* No. 9 13.64%* No.9 16.33%* No.9 9.26%*
cafla molida
mensual
Correlacion y
r&?{:ﬁ;g;‘s%f Cuadro 0.36 Cuadro 1.81 N/A N/A Cuadro 0.24 Cuadro 0.95
o . No. 8 24.00%* No. 8 27.42%* No. 8 18.67%* No. 8 20.00%*
cafla molida
anual
Correlacion y
regresion por Cuadro 0.12 Cuadro 2.55 Cuadro 0.63 Cuadro 0.61 Cuadro 1.61
tiempo No. 10 8.00%* No. 10 38.64% No. 10 31.50%* No. 10 47 .44%* No. 10 33.89%*
mensual
feorrr:;?gr']"”o)r’ Cuadro 0.83 Cuadro 9 N/A N/A Cuadro 1.89 Cuadro 4.83
¢ P No.11 |5533%* | No.11 | 136.36%* No.11 | 147.00%* | No.11 | 101.68%*
tiempo anual
Suavizamiento Gréfica 0.10 Gréfica 2.18 Gréfica 0.33 Gréfica 0.48 Gréfica 1.05
exponencial No. 7 6.67%* No. 8 33.03%* No. 9 16.50%* No. 10 37.33%* No. 11 22.11%*
Media movil Grafica 0.21 Grafica 2.28 Grafica 0.32 Grafica 0.53 Grafica 1.31
(n=3) No. 1 13.79%* No. 2 34.48%* No. 3 16.09%* No. 4 41.12%* No. 5 27.59%*
Media movil Grafica 0.22 Grafica 1.79 Grafica 0.31 Gréfica 0.43 Gréfica 0.97
(n=6) No. 1 14.96%* No. 2 27.10%* No. 3 15.38%* No. 4 33.40%* No. 5 20.38%*
Media movil Grafica 0.14 Grafica 1.85 Grafica 0.35 Gréfica 0.44 Gréfica 0.97
(n=12) No. 1 9.17%* No. 2 28.03%* No. 3 17.50%* No. 4 34.35%* No. 5 20.44%*
C’ﬁjr‘j/?se doer Gréfica 0.24 Gréfica 0.96 Gréfica ) Gréfica 0.21 Gréfica 0.46
~ P No. 12 16.00%* No. 12 14.55%* No. 12 No. 12 16.33%* No. 12 9.68%*
cafia molida
cAqut‘/ZtSe dc'fr Gréfica 0.17 Gréfica 254 Gréfica 0.61 Gréfica 0.59 Gréfica 1.61
tiempl?) No. 13 11.33%* No. 13 38.48%* No. 13 30.50%* No. 13 45.89%* No. 13 33.89%*
Distribucion de Cuadro 0.88 Cuadro 1.18 Cuadro 0.88 Cuadro 0.76 Cuadro 1
frecuencias No. 12 58.67%* No. 12 17.88%* No. 10 44,00%* No. 12 59.11%* No. 12 21.05%*

*Es el porcentaje que representa el MAD obtenido a partir de la demanda real promedio. EI método en color es el que mejores resultados genero.
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Cuadro No. 25 Resultados para la reduccion en la demanda luego de aplicar el modelo de suavizamiento exponencial a

Cuadro No. 26 Porcentajes de reduccion y cumplimiento de demanda para insumos priorizados para area de
mantenimiento utilizando el modelo de suavizamiento exponencial.

*Un porcentaje de reduccion negativo significa que hubo un aumento de la demanda, en vez de una

reduccion.

insumos criticos de mantenimiento.

. Unidad de Demanda Demanda
Material . :
material real pronosticada

A Unidad 1 0.8

B Unidad 12 11.4

C Unidad 2 2

D Unidad 1 4.2

E Unidad 3 8.4

Insumo Reduccion (%) Cumplimiento de demanda
(%)
A 0.20 80%
B 0.05 95%
C 0.00 100%
D -3.20* 420%
E -1.80* 280%




F. SISTEMA DE FLUJO DE INFORMACION

1. Procedimiento estandar para solicitud de insumos

Figura No.6 Diagrama de procedimiento estandar presentado en las areas de fabricacion
*Diagramas de pasos generales y diagramas realizados por cada area de fabricacién en Anexos 3y 4.
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2. Propuesta de mejora en el procedimiento de solicitud de insumos

Cuadro No. 27 Resumen de las propuestas de mejora en el procedimiento de solicitud de insumos

Resumen de las propuestas de mejora en el procedimiento de solicitud de insumos

Propuesta de mejora

Descripcion

Eliminar la segunda verificacion de existencias
fuera de SAP (Base de datos fuera de SAP de
insumos comprados para proyectos)

Ingresaran al inventario en una categoria con el
nombre del proyecto, y se cargaran como gasto
hasta el momento en que se utilicen. Cuando el
proyecto haya finalizado, los insumos podran ser
utilizados por cualquier area que lo solicite, y
Unicamente se tendran que verificar existencias en
SAP.

Eliminacién de reserva impresa para autorizacion

Realizar autorizacién por medio del sistema SAP
Business One. Actualmente ya se utiliza para
autorizaciones de compra.

Eliminacion de traslado de reserva impresa

Utilizar la herramienta de alerta de SAP para
indicar en la bodega que ya ha sido autorizada la
reserva. No sera necesario que el operario traslade
la reserva impresa para que inicie el proceso de
preparacion de pedido.

*Diagrama de propuesta en Anexo 5, paginas 224-227

3. Clasificacion de los insumos

Cuadro No. 28. Clasificacion de insumos por impacto en el proceso

Clasificacion de insumos para la realizacion de pronésticos seguin el impacto en el proceso

Clasificacién

Descripcién

A

Insumos con alto impacto. Faltantes de este
insumo provocan un paro la produccion,
normalmente se planifica una compra con tiempo
de anticipacion.

Insumos con impacto medio. Las faltas de estos
insumos no detienen la produccion, pero son
importantes para operar sin problemas.

Insumos de impacto bajo. Son todos aquellos
insumos consumibles. Por ejemplo, tornillos y
productos de limpieza.




4. Propuesta de aplicacion de metodologias de compras
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Cuadro No. 29 Propuesta de metodologias de compra para cada tipo de insumo

Propuesta de metodologias de compra para reducir el precio

Clasificacién del Insumo

Metodologias de compra

Ahorro porcentual esperado

A Licitacién o subasta inversa 15%
B Consignacion 30%
C Consignacién 40%

*Diagrama de proceso de compras en Anexo 6, pagina 228

*El ahorro esperado para insumos A fue establecido utilizando como referencia la reduccién obtenida por

licitaciones realizadas por EEGSA del 2014 al 2016.

*El ahorro esperado para los insumos B y C fueron establecidos utilizando el estimado de insumos
excedentes durante el Gltimo afio. La informacion fue proporcionada durante entrevistas al gerente de

bodega.

5. Propuestas de mejora en los procesos de recepcion y despacho de insumos

Cuadro No. 30 Propuestas de mejora en los procesos de recepcion y despacho de insumos

Resumen de las propuestas de mejora de los

rocesos de recepcion y despacho de insumos

Propuesta de mejora

Descripcién

Eliminacion de tiempos de espera

Utilizar la herramienta de alerta de SAP Business
One para notificar en el momento que ha sido
autorizada una reserva de insumos. Evita esperar el
traslado fisico de la reserva y agiliza el proceso de
despacho.

Notificacion en el momento que ingresa un pedido
al area que lo solicité

Utilizar la herramienta de alertas de SAP Business
One para agilizar el proceso de reserva, y utilizar
el insumo lo antes posible

*Diagrama de procesos actuales y propuestas en Anexo 7, pagina 229

Cuadro No. 31 Medicion del impacto tedrico de la propuesta de mejora en los procesos de despacho de insumos

Impacto tedrico de las mejoras en el tiempo de despacho de insumos

Actividad Tiempo aprox_lmado Tiempo tedrico _de la
actual (min) propuesta (min)
Traslado del operario a bodega después de
. 15 15
autorizada la reserva
Espera del operario para el despacho de insumos 20 5
TOTAL 35 20
REDUCCION PORCENTUAL 43%

*Datos proporcionados durante las entrevistas realizadas a las areas
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6. Indicadores de desempefio de las propuestas en los procesos analizados

Cuadro No. 32 Propuesta de indicadores de desempefio de los procesos

Indicadores de desempefio de los procesos analizados

Proceso Indicadores
1. Tiempo desde la realizacion de una reserva
hasta la autorizacion del jefe de érea.
Solicitud de insumos
2. Tiempo desde la realizacion de una solicitud
de compra hasta la autorizacion de compra.
3. Tiempo desde que se autoriza la compra hasta
que se realiza el pedido.
Compras
4. Reduccidn del costo entre adquisiciones de
insumos.
5. Tiempo desde que se autoriza una reserva
hasta que se despacha el pedido.
Bodega
6. Nivel de Servicio de bodega hacia fabrica para
los insumos de alto impacto en la produccion

Nivel de servicio =

Reservas realizadas — Solicitudes de compra desde areas de fabricacion

Reservas realizadas



7. Propuesta de un sistema colaborativo de flujo de informacion

Figura No.7 Diagrama de propuesta de un sistema colaborativo de flujo de informacién
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*Detalles de la informacion requerida en Anexo 2, pagina 221



VIII. DISCUSION

A. ANALISIS DE INSUMOS REQUERIDOS POR EL AREA DE
EXTRACCION DE JUGO

El objetivo general del megaproyecto fue realizar un analisis y propuesta de mejora para la reduccion de
costos del manejo de inventario de areas de fabricacion del Ingenio Pantaleon. El proceso de fabricacién del
Ingenio Pantaleon se distribuye en siete areas distintas, dentro de las cuales se encuentra el area de extraccion
de jugo y produccion de vapor. El objetivo general del médulo “Aplicar la metodologia 5’s y el modelo de
distribucion de frecuencias para generar una propuesta de reduccidn de inventario en el area de extraccion de
jugo y produccion de vapor del Ingenio Pantaleon™, consistio en priorizar los insumos del &rea con base a su
impacto en el proceso y lead time. También se buscaba determinar el modelo de prondstico de demanda de
items de alto impacto, que presentara la menor desviacién media absoluta para el area y con ello comparar el
costo de inventario actual del area de Extraccion y produccion de vapor contra el propuesto, para validar la
reduccion del costo de inventario.

El primer paso, fue entonces obtener los datos de todas las solicitudes realizadas por el area comprendidas
entre los afios 2015 y 2016. Se consideraron solo estos dos afios, debido a que todas las areas de fabricacion
contenian solicitudes completas en este periodo. Los datos obtenidos se encuentran separados en diferentes

archivos de Excel segun la época que se esta trabajando: Zafra 0 mantenimiento.

De las primeras impresiones que se puede notar de estos archivos de Excel, compartidas por el encargado
de SAP del area de Extraccién de Jugo y Produccién de vapor, es que muchos de los datos se encuentran
incompletos, algunas hojas tienen sus costos en délares y otras tienen costos en quetzales. Esto dificultd su
analisis para la categorizacion de los insumos, sin embargo, se logré completar parte de la informacioén con
documentos de otras areas.

Previo a comenzar a utilizar los datos para la generacion de un prondstico de demanda, fue necesario
realizar un barrido de los mismos, asi como una clasificacion y ordenamiento. Para ello se siguié con la
metodologia 5°S. De esta manera se descartaron los datos innecesarios y se obtuvo una hoja de célculo

estandarizada entre todas las areas que facilitdé su comparacion entre las mismas.

La priorizacién de los insumos, se realizd por dos criterios, por impacto en el proceso y por su valor de
“Lead Time” (Resultados, Cuadro No. 1 y No. 2) Un gran porcentaje de los articulos analizados no tenian

fechas de solicitud ni de ingreso de los materiales por lo que, no se logré calcular su valor de Lead Time.
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Al realizar la clasificacion de insumos por prioridad, se evidencio la falta de informacion en muchos
de los materiales, esto es una oportunidad de mejora, que se puede implementar en el area de Extraccion de

jugo y produccion de vapor.

El resumen del impacto en costo del inventario actual, segin la clasificacién por priorizacion de los
insumos se presenta en el Cuadro No. 4. En dicho cuadro, se puede observar, que la mayor cantidad del costo
se ve concentrado en los insumos de impacto medio-bajo, esto se debe a que hay un mayor consumo y por lo
tanto mayor rotacion de este tipo de materiales. Una cantidad considerable de datos era catalogados como
insumos tipo E, esto quiere decir que tenian un lead time igual a cero, 0 que no se contaba con el valor de

lead time para dicho insumo.

Los insumos catalogados como A, en el area de extraccion de jugo y produccion de vapor fueron los
también los SKU més caros. Esto se debe, a la naturaleza del area de extraccion de jugo; es una de las mas
grandes del ingenio Pantaleon, y requiere de grandes equipos, como los molinos, para obtener jugo de la
cafia. Es un area donde hay menos procesos quimicos que mecanicos, y por lo tanto hay mucho desgaste
fisico entre las partes de los equipos. En la Cuadro no. 4 se evidencia, que a pesar de ser los insumos con

mayor costo, no representan un mayor porcentaje de costo en el inventario.

Las mazas de los molinos, son un ejemplo de estos insumos criticos, ya que son esenciales para
continuar con el proceso y tienen un elevado costo. Las mazas al estar sometidas a tanta presion fisica sufren
mucho desgaste por temas de friccidn con las otras mazas, se da abrasién y corrosién en algunos casos, ya
que esta en contacto constantemente con cafia himeda. Por lo tanto, es normal tener que usar mazas nuevas
cada cierto tiempo. Es necesario tener un repuesto de cada maza en la bodega debido a que poseen altos Lead

time y de no tenerla pueden detener el proceso de molienda.

Asi como las mazas, también existen articulos como chumaceras, ejes, algunos cojinetes, un secador
de tamiz rotativo que son categoria A en impacto, pero que no son solicitadas con frecuencia. Todos los
articulos priorizados como A en el area de extraccion de jugo y produccién de vapor, no se han solicitado
mas de cinco veces a lo largo del periodo, y la baja frecuencia de solicitud no permite que se realice un

anélisis de prondéstico de demanda, ya que las solicitudes son atipicas y no siguen ninguna tendencia.

Para estos datos de alto impacto y baja rotacion, se recomienda que se tenga un estricto control en la

bodega, ya que se debe de asegurar que estos materiales se mantengan siempre en bodega.

Se procedid a analizar en cambio los insumos categoria B que tenga mas rotacion en la bodega, y asi
facilitar el andlisis de los mismos en los diferentes modelos de prondstico de la demanda. Al ser los insumos
que son utilizados con més frecuencia por el proceso, son de interés para el analisis y son una perfecta

ejemplificacion de la reduccién de costos de almacenaje debido a la aplicacién de pronosticos de demanda.
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Para efectos de este Megaproyecto se analizaron Ginicamente cinco insumos de alta rotacion debido a
que no se puede analizar la totalidad de los insumos, debido al gran nimero de insumos de con mayor
frecuencia de utilizacién en el area. Es por ello que se recomienda que el Ingenio Pantaledn que realicen el

mismo analisis para los demas materiales, y de esta manera se produzca una reduccion total del inventario.

Se realizé un analisis del costo total de los insumos retirados, y con base a esto se encontrd que los
insumos de alta rotacion, a pesar de no tener un valor unitario elevado, si representan un gran costo total en

el inventario y es por ello la importancia de su analisis.

Se analizé uno de los insumos prioritarios A llamado “insumo prioritario 1” utilizando los diferentes
modelos de prondstico, para mostrar como los diferentes métodos para predecir la demanda no son Utiles

para insumos como este que posee una baja rotacion.

Para los prondsticos de demanda desarrollados fue muy importante tener en cuenta que un ingenio
azucarero en Guatemala trabaja en dos grandes periodos a lo largo del afio: época de zafra y de
mantenimiento. Durante estas temporadas, el area de extraccion de jugo y produccién de vapor trabaja de
manera distinta, ya que en época de zafra se obtiene jugo y se utiliza bagazo para producir vapor; y en época
de mantenimiento, como su nombre lo dice se repara la maquinaria. Es por esta razon que para analizar mejor
los datos utilizando el modelo de distribucion de frecuencias, correlacidn y regresion y ajuste de curvas

genere un prondstico distinto para estos dos periodos.

En el caso del area de extraccién de jugo y produccidn de vapor, la mayor cantidad de solicitudes ocurren
durante la época de mantenimiento, ya que es durante este tiempo donde se necesita de repuestos y

herramientas para reparar el dafio y el desgaste que ocurrié durante la época de zafra.

En cambio, durante la época de zafra la cantidad de solicitudes es menor, pues en esa area no se utilizan
quimicos ni materias primas para la produccion, es Gnicamente la maquinaria que ayuda a la obtencion del

jugo a partir de la cafia.

En la seccidon de anexos los graficos no.1 al no. 5 se representan la demanda bimensual de cada uno de
los insumos y en el mismo grafico es representada la cantidad de cafia molida en dicho bimestre. Se agruparon
en bimestres para tener una mejor visualizacion de todos los periodos de tiempo en un mismo gréafico. Se
puede observar como los insumos A, C, D, E tienen mayores solicitudes en los meses donde se tiene menor
produccion de cafia molida, estos items son entonces inversamente proporcionales a las toneladas de cafia

molida, esto confirma que el modelo debe de ser abordado en dos periodos distintos.

El modelo de distribucién de Frecuencias analiza el nimero de items (en su respectiva unidad)
solicitados por mes y categoriza estos nimeros en diferentes clases de frecuencias (Ver Anexos Calculo 5).

Cada clase tendra entonces, una frecuencia de items que entran dentro de los limites definidos por dicha clase.
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Se evalUa cual es la clase con mayor frecuencia y se utiliza el limite superior como el prondstico de dicho

insumo.

Utilizar el limite superior permite contemplar cierto margen de seguridad en el pronéstico, y asegura que
las solicitudes que se encuentren comprendidas en dicha clase sean igual o menor al valor del prondstico,
evitando asi tener resultados menores a las demandas reales. El resultado del pronostico por medio de
distribucion de frecuencias es un dato para todo un periodo de tiempo, zafra 0 mantenimiento. Por lo tanto

se tendra mucho error o desviacién cuando la cantidad de items por solicitud sean irregulares.

En el Grafico No. 37 se puede observar como para el insumo prioritario 1, hay pocas solicitudes y por lo
tanto el pronostico indica que se debe de comprar una unidad cada mes durante toda la zafra y el
mantenimiento. Por la naturaleza del item se sabe que con mantener uno en la bodega durante cada periodo
o incluso durante el afio es suficiente para cumplir con la demanda. Un comportamiento similar ocurre con

los otros datos prioritarios.

El modelo de distribucién de frecuencias no es el adecuado para describir el comportamiento de
solicitudes futuras de insumos. Este método de prondstico de la demanda logra predecir mejor la cantidad de
insumos a comprar, cuando estos tienen frecuencias de similares magnitudes, a pesar de separar los consumos
en dos épocas (zafra y mantenimiento), en cada una de las mismas se presentan frecuencias muy distintas en

cada mes lo cual, produce un valor de prondstico con alta desviacion al compararlo con la demanda real.

Para tomar un ejemplo, si se observa el Grafico No. 41, que describe el prondstico para el insumo A
en época de mantenimiento, el valor de compra durante este periodo seria de 51 unidades, lo cual cumple con
la demanda de la mayoria de los meses evaluados. Sin embargo, en los meses de agosto 2015, agosto 2016 y
septiembre 2016 la cantidad de insumos pronosticados no lograréan satisfacer el consumo de ese mes. en estos
casos los picos de consumo son en un periodo de tiempo determinado (agosto y septiembre en este caso), y
se puede generar un plan de contingencia teniendo presente que siempre en los meses de agosto y septiembre

se debe de tener un mayor inventario de dicho material.

Siguiendo con el ejemplo del Gréafico No. 41, también se puede notar que en otros meses el valor
pronosticado es considerablemente mayor al consumo de ese mes, dejando un remanente en la bodega de
material no consumido. Esto no cumple con el objetivo principal del Megaproyecto de disminuir el costo de
inventario, por lo tanto, no se recomienda que se utilice este método para el prondéstico de demanda de los
insumos, al menos que se observe un comportamiento de insumos con frecuencias constantes o casi

constantes durante un periodo de tiempo.

Se emplearon otros métodos de pronostico de demanda, media mdvil, suavizamiento exponencial,
regresiéon y correlacién, curvas de ajuste, y series cronoldgicas. En el Cuadro No. 5 se presenta una
comparacion del Error MAD entre los diferentes modelos para comparar cuél de los métodos genera una

menor desviacion entre los valores pronosticados y la demanda real.
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De los métodos analizados en este trabajo el de series cronoldgicas fue el que mejor se adecud a
predecir la demanda de los cinco insumos analizados. Esta conclusion se determin6 con base a el bajo valor
de MAD obtenido en comparacién con los otros modelos y en como el comportamiento de los datos

pronosticados se asemeja al de los datos de consumo real (Anexos, Graficos No. 50 al No. 54).

Descomposicidn de series cronoldgicas es un modelo que funciona para prondsticos donde que tengan
estacionalidad y es por ello que mejor se aplica a los insumos del area de Extraccién de jugo y Produccion

por la tendencia de los mismos en dos épocas distintas, zafra y mantenimiento.

En el Cuadro no. 5 se presenta el porcentaje de reduccion de compra cuando se compara los insumos
comprados contra los insumos que se hubieran comprado, si se utilizara el modelo de descomposicion de
series cronoldgicas. En todos los casos se da una reduccion en la obtencién de insumos lo cual indica que si
se puede obtener una disminucion de costos en el manejo de inventarios al momento que se utilice este

modelo en los demas items.

Al comprarse menos materiales, ademas del ahorro producido por la disminucién en la cantidad de
insumos también hay un ahorro en el costo de almacenaje de dichos materiales, de ahi radica la reduccion en
el costo de manejo de inventarios, al extrapolar este analisis a los demas insumos del area de extraccion de

jugo y produccién de vapor.

1. Conclusiones parciales

a. Se clasificaron los SKU’s analizados usando la metodologia 5’s para priorizarlos segun su
“lead time, costo e impacto en el area de extraccion de jugo y produccion de vapor, y se
determiné que 5.02% de los insumos son de alto impacto en el proceso, esto quiere decir que

este porcentaje de los insumos puede detener la operacién.

b. Se determin6 que el modelo de distribucion de frecuencias no es el adecuado para pronosticar
la demanda de los materiales de alta rotacion del area de extraccion de jugo y produccion de
vapor, debido a que fue uno de los modelos con mayor desviacion media absoluta present6
+16.118 (zafra) y £16.600(mantenimiento) para el insumo A, +10.933 (zafra) y +9.729
(mantenimiento) para el insumo B, +367.059 (zafra) y £942.913(mantenimiento) para el insumo
C, £1029 (zafra) y +2990.333 (mantenimiento) para el insumo D, £2.176 (zafra) y +7.800
(mantenimiento) para el insumo E. El elevado error se debe a que hay variedad de frecuencias
en el nimero de insumos en cada pedido, lo que ocasiona un prondéstico no adecuado. EI modelo
tampoco funciona para insumos de baja rotacion, ya que se necesita que exista una alta
frecuencia de solicitudes para que se pueda correlacionar un prondstico, ver graficos no. 7 y no.

8 del Anexo G para ver como se comporta el modelo con insumos de baja rotacion.
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c. Se determin6 que el modelo de descomposicion de series cronoldgicas es el adecuado para
pronosticar la demanda de los materiales del area de extraccion de jugo y produccién de vapor
debido a que fue el modelo que menor desviacion media absoluta presentd respecto a otros
modelos utilizados+11.474 para el insumo A, +10.736 para el insumo B, £378.372 para el
insumo C, £1114.895 para el insumo D y +4.634 para el insumo E. Este método cumple con la
demanda de todos los insumos analizados, debido a que la compra propuesta por el modelo es
igual o superior que la demanda real. Esto representa una reduccién en la compra de los mismos

en todos los materiales analizados (Ver Cuadro no. 6).

d. Al comparar la compra total realizada de los materiales analizados durante el periodo de mayo
del 2014 a diciembre del 2016 con la demanda total pronosticada para el mismo periodo de
tiempo por el modelo de descomposicion de series cronoldgicas, se concluye que existe una
reduccion de la compra de los materiales analizados, lo cual hubiera generado un ahorro en la
compra en exceso de los materiales, y también una disminucion en el costo de mantener los

materiales en exceso dentro del inventario.

2. Recomendaciones parciales

a. Se recomienda aplicar el método de descomposicidon de series cronologicas al resto del
inventario del area de extraccion de jugo y produccion de vapor, para generar una reduccién en
las compras de los mismos.

b. Para facilitar el analisis de los insumos de las solicitudes del area de extraccion de jugo y
Produccién de vapor se debe de ingresar toda la informacién pertinente al insumo solicitado,
incluyendo fecha de recepcion del material para conocer mejor los tiempos de entrega del
mismo.

c. Utilizar una mayor cantidad de datos histéricos de solicitudes de los insumos para que el
modelo de prondstico de demanda utilizado sea de mayor confianza.

B. ANALISIS DE INSUMOS REQUERIDOS POR EL AREA DE
TRATAMIENTO DE JUGO

El objetivo general del megaproyecto fue realizar un andlisis y propuesta de mejora para la reduccion de
costos del manejo de inventario de areas de fabricacion del Ingenio Pantaleon. El proceso de fabricacion del
Ingenio Pantaleon se distribuye en siete areas distintas, dentro de las cuales se encuentra el area de tratamiento
de jugo. El objetivo general del modulo “Aplicar la metodologia 5’s y el modelo de media movil para generar
una propuesta de reduccion de inventario en el area de tratamiento de jugos del Ingenio Pantaleon”, consistio
en priorizar los insumos del &rea con base a su impacto en el proceso, lead time y costo. También se buscaba

determinar si al utilizar el modelo de pronédstico de demanda propuesto para el area de tratamiento de jugo
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se hubiera logrado una reduccion de compra y cumplimiento de la demanda de los insumos priorizados a

partir de los datos histéricos de compra y consumo del area.

Para poder iniciar el megaproyecto se conaocieron las instalaciones del Ingenio Pantaleon y todo lo que
conlleva su proceso industrial. Luego se buscé entender las operaciones en el area de tratamiento de jugo,
especificamente el proceso de solicitud de insumos. Para ello se dialogd con las distintas personas
involucradas en proceso del area: Jefe, Coordinador, Supervisor, Encargado de SAP y Operario, que son
todas las personas que conforman el organigrama del area y se elaboré un flujograma del proceso de solicitud

de insumos del area.

La hoja de registro de solicitud de insumos del area del tratamiento de jugo fue elaborada y es manejada
por el encargo de SAP del &rea. Esta, es un documento de Microsoft Excel que contiene informacidn general
de cada una de las solicitudes realizadas. Existe un registro de las solicitudes realizadas desde el afio 2015
hasta la actualidad, pero para propdsitos del trabajo se analizaron nicamente los afios 2015 y 2016, por ser
los Unicos que tenia registro del afio completo. En el afio 2015 el area realizé 1,106 solicitudes de insumos y
en el 2016 realizé 473 solicitudes de insumos, teniendo una totalidad de 1425. Esta hoja al ser llenada por el
encargado de SAP y no ser descarga del sistema puede presentar datos incorrectos, por lo que se analizo el
porcentaje de cumplimiento de la informacion requerida para cada una de las solicitudes (Ver Cuadro No.46),
dentro de las cuales se detectd que la fecha de pedido, pedido, valor total, y cantidad pedida del insumo no

tenian un 100% de cumplimiento.

Se solicito la hoja de registro de consumos y compras de bodega de las areas, la cual es un documento de
Excel descargado del sistema SAP. Esta contenia la informacion de consumo y compras de las areas de
fabricacion del Ingenio Pantaledn. Los consumos son los materiales dentro del inventario de bodega
utilizados por las distintas areas y las compras son aquellos materiales que se compraron e ingresan al
inventario de bodega. Dentro de este documento se identificé que el area consume 450 SKU’s y compra 332
SKU. Ademads, se determind que el inventario del &rea de Tratamiento de Jugo representa un 14.32% del

inventario total de las areas de fabricacion en bodega (Ver Figura No.5).

Para poder llevar acabo un barrido de la informacion compartida por el ingenio, se aplicé la metodologia
de las 5°s para poder eliminar datos innecesarios y poder estandarizarlos entre todas las areas de fabricacion.
Al analizar la hoja de registro de solicitudes de insumos del &rea y comparandola con la hoja de registro de
consumos y compras de bodega, se identificd que de las 1425 solicitudes realizadas en el afio 2015-2016,
996 fueron compras que ingresaron en inventario de bodega, 394 fueron solicitudes que no fueron
identificadas y 35 fueron solicitudes en donde no realizd la compra. Por lo que Unicamente se analizaron las

996 solicitudes que efectivamente ingresaron al inventario de bodega.

De las 996 solicitudes de insumos analizadas en el periodo del 2015-2016, se tuvieron 471 SKU’s
(numero de referencia), lo cual nos indica que hubo materiales que se pidieron mas de una vez durante el

periodo analizado. Al analizar el valor especifico del inventario del area de estos 471 SKU’s para marzo de
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2,017, se determind que estos representan el 65.91% del valor del inventario total del area de tratamiento de
jugo. El otro 34.09% corresponde a 10 SKU’s que no se pudieron analizar debido a que no se tenia la

informacién de los mismos para el periodo 2015-2016.

Como se puede observar en el cuadro No.8, los 471 SKU’s analizados fueron priorizados seglin su lead
time e impacto en el proceso. Para poder priorizarlos por cada una de las variables mencionadas anteriormente
se establecieron matrices de priorizacion para cada una de ellas (Ver Antecedentes). Los insumos se
clasificaron en tres categorias: impacto alto, medio y bajo. Aquellos que se encuentran dentro de la categoria
de alto impacto es debido a que estos son aquellos cuya ausencia detiene el proceso de produccion; los de
impacto medio son los que tienen un impacto medio-bajo en el proceso, y ademas tiene un lead time alto-
medio: Por ultimo, los de impacto bajo, son aquellos que tienen un impacto medio-bajo en el proceso, y
ademas tiene un lead time bajo. Determinando que, de los 471 SKU’s analizados, el 3.61% son de impacto

alto, 39.49% son de impacto medio y 56.90% son de impacto bajo.

Al analizar el valor que representa cada una de las categorias establecidas del 65.91% del inventario
total del area de tratamiento de jugo, se determin6 que los insumos de impacto alto representan el 54.70%,
los de impacto medio 1.37% y los de impacto bajo 43.93% respecto al grupo seleccionado del area de
tratamiento de jugo. Por lo que, se decidié determinar la demanda de insumos de impacto alto segin el
modelo de media mévil y compararlo con otros modelos de prondstico de demanda para evaluar cual es el
mas adecuado para el area. Se seleccionaron los insumos de impacto alto debido a que estos representan
3.61% de los SKU’s analizados y contribuyen con el 54.70% del costo del inventario analizado del area de
tratamiento de jugo. Al determinar un modelo que pueda pronosticar correctamente la demanda de esta

categoria, se espera un alto impacto en los costos de inventario del area.

De los 471 SKU’s analizados 17 pertenecen a la categoria de impacto alto, de los cuales se
seleccionaron los 5 que representan mayor costo en el inventario del area. Todos los materiales seleccionados
son quimicos, debido a que el &rea de esta involucrada directamente con la produccion de cafa de azlcar, y
los quimicos son su principal materia prima para llevar acabo el acondicionamiento y preparacion de la

misma.

En anexos, en la seccidn de datos originales se puede observar los graficos de la demanda mensual de los
materiales desde el periodo de mayo 2,014 a diciembre del 2,016, siendo la base de datos histérica de
demanda con la que se contaba de parte del Ingenio Pantaleon. Al examinar la demanda de los materiales se
puede observar que estos tienen estacionalidad en los meses de noviembre a mayo de cada afio, debido a que
en estos meses se da el periodo de zafra, cuando se recolecta y se procesa la cafia para obtener azlcar. Es
I6gico que estos materiales presenten estacionalidad durante los meses de esta época debido a que, como se
ha mencionado anteriormente, el area de tratamiento de jugo es clave con la produccién de azlcar. En la
época de mantenimiento, la cual consiste en el mantenimiento de los equipos de fabrica, mientras que en el

campo se siembra y se cultiva la planta de cafia de azlcar. Para propoésitos de este trabajo se establecié que
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la época de zafra todos los afios da inicio en noviembre y finaliza en mayo. El resto de los meses entran

dentro de la época de mantenimiento.

Al analizar la demanda de los insumos, Gnicamente en los meses de zafra se puede observar que la
misma muestra el mismo comportamiento para esta época y posee los mismos picos estacionales. Sin
embargo, de la base de datos historica solo se posee datos completos de las zafras 14-15y 15-16. Se poseen
datos parciales de los afios 13-14 y 16-17 de los materiales analizados, por lo que no se puede apreciar el
comportamiento del material en su totalidad durante la misma. Es importante resaltar que en los meses que
inicia y finaliza la zafra, la demanda mensual de los materiales se comporta distinto a los demas meses de
zafra. Esto se debe a que esta no se inicia el primer dia del mes de noviembre ni termina el dltimo dia del

mes de mayo.

Se decidi6 aplicar el modelo de media movil a los materiales a analizar y compararlo con otros modelos
de prondstico de demanda para evaluar, cual es el que menos desviacion media absoluta presenta para el area
de tratamiento de jugos. En general se trabajé con dos tipos de prondsticos: Analisis de Series de Tiempo y
Causal. Los prondsticos de analisis de serie de tiempo se basan en la idea que es posible utilizar informacién
relacionada con la demanda pasada para predecir la demanda futura. Dentro de estos entrarian: Media movil,
descomposicién de series cronoldgicas, suavizaciéon exponencial y distribucion de frecuencias. Los
pronosticos causales supone que la demanda se relaciona con algun factor subyacente en el ambiente. dentro
de estos entrarian: correlacién y regresion lineal, y ajuste de curvas. Para propositos de este trabajo se utilizé
las toneladas de cafia molida como factor subyacente, debido a que no se contaba con la informacion de jugo
de cafa producido en los meses analizados, sin embargo la relacion entre la cafia molida y el jugo de cafia

producido es proporcional.

Al aplicar el modelo de media mdvil, se trabaj6 Gnicamente con los meses de zafra, por lo que se poseian
17 datos histéricos. Se dispuso hacer esto, debido a que en la época de mantenimiento, la demanda de estos
materiales es casi nula respecto a la demanda en la época de zafra. Se decidi6 trabajar con una frecuencia de
3 meses para determinar el prondstico del modelo, por lo que se obtuvieron 14 prondsticos. Se trabaj6 con
una frecuencia relativamente corta debido a que al aumentar la frecuencia, se suaviza de mejor manera las
fluctuaciones, pero resta sensibilidad al método ante cambios reales de los datos. Al tener una frecuencia
muy grande se uniformarian mas los elementos aleatorios, pero se tendria que el pronéstico de la demanda
para los materiales seria muy bajo para ciertos meses o muy alto en otros, debido a que los materiales
presentan picos estacionales. En el Cuadro No. 10 se puede observar que el pronéstico de media movil es el
modelo de prondstico de demanda que mayor desviacion absoluta media (MAD)presenta para cada uno de
los materiales, en donde los porcentajes representan el MAD obtenido por el modelo con base a la demanda
real promedio. Este, aplicado a cada uno de los materiales obtuvo un MAD de: £12,025.00 kg para el material
A, +£32,499.00 kg para el material B, +598.00 kg para el material C, + 1,579.00 L para el material D y

+40,960.00 para el material E. Con base en esto, se puede decir que el modelo de media movil no es el
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apropiado para determinar la demanda de los insumos de impacto alto del area de Tratamiento de Jugo del

Ingenio Pantaleon.

Existen varias razones por las cuales el modelo de media movil no es el apropiado, principalmente se
debe a que los datos que se deben aplicar en este modelo deben ser estacionarios, es decir sin tendencia o
estacionalidad, y los materiales de impacto alto presentan tanto tendencia como estacionalidad. Ademas, al
tener una tendencia de demanda los materiales ya sea alta 0 baja, el modelo de media mdvil tiene la
caracteristica adversa de retrasar la tendencia. Ademas, una de las mayores desventajas de trabajar con un
modelo de media es que todos los elementos individuales se deben manejar como informacién ya que un
nuevo periodo de prondstico comprende agregar datos nuevos y eliminar los primeros. Para la media mavil
de tres o seis periodos, lo anterior no es muy complicado. Pero agregar una media mdvil sobre el uso de cada

uno de todos los elementos, en un inventario comprenderia el manejo de una gran cantidad de informacién.

El modelo de prondstico de demanda que menor desviacidn absoluta media present6 para cada uno de
los materiales de impacto alto analizados, fue el modelo de descomposicion de series cronolégicas. Este
modelo consiste en desglosar los datos histéricos en componentes estacionales. Estos indican la cantidad de
correccion necesaria en una serie cronoldgica para ajustarse a la estacion del afio. Funciona correctamente
para datos con estacionalidad marcada y los cinco materiales analizados cuentan con estacionalidad, debido
a que se consumen solamente en alguna de las épocas del afio, por lo que marcan picos y valles pronunciados.
El prondstico obtenido al aplicar el modelo a cada uno de los materiales obtuvo un MAD de: + 2,546.00 kg
para el material A, +5,611.00 kg para el material B, £169.00 kg para el material C, £ 411.00 L para el material
D y £8,400.00 para el material E. La relacion entre el error del modelo de media mévil y el modelo de

descomposicién de series cronoldgicas es aproximadamente de 4.5 contra 1.0 para los materiales analizados.

Con base en esto, se puede decir que el modelo de descomposicién de series cronolégicas es el més
apropiado para determinar la demanda de los insumos de impacto alto del area de tratamiento de jugo del
Ingenio Pantaleon. Por la naturaleza de los materiales y su comportamiento en el tiempo, este modelo
presenta errores de prondstico bajos y puede proporcionar el prondstico final mediante el ajuste de la recta

de la regresion segun el factor estacional.

Al observar la compra total realizada de los materiales analizados durante el periodo de mayo del 2014
a diciembre del 2016 en el Cuadro No. 11 y compararla con la demanda total pronosticada para el mismo
periodo de tiempo, por el modelo de descomposicidn de series cronolégicas, se obtuvo un porcentaje de lo
que se hubiera reducido la compra real de los materiales de haber utilizado dicho modelo. Estos hubieran
sido un 2.93% la cantidad del material A, -0.24% del material B, 8.39% del material C, 5.75% del material
Dy -0.33% del material E. Los valores negativos indican que el valor de la demanda pronosticada es mayor
a lo que realmente se comprd. Los dos valores que fueron negativos son relativamente bajos respecto a la

reduccion que hubiera brindado el modelo con los otros materiales. Al utilizar la cantidad necesaria de
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materiales, no solo se genera un ahorro en la compra de los materiales, sino también se disminuyen los costos

de mantener los mismos en exceso el inventario.

Al examinar la demanda total real de los materiales analizados durante el periodo de mayo del 2014 a
diciembre del 2016 en el Cuadro No. 12 y compararla con la demanda pronosticada para el mismo periodo
de tiempo por el modelo de descompaosicion de series cronoldgicas, se determind que se hubiera cumplido la
demanda con un 99.19% para el material A, 101.04% del material B, 100.47% del material C, 100.87% del
material D y 101.12% del material E. Es importante resaltar que a pesar de que para todos los casos,
exceptuando el material A, la demanda total se hubiera cumplido con el modelo, al analizarlo mes a mes,
aquellos que presentaban un pico muy alto, la demanda real era mayor a la demanda pronosticada, por lo que
el modelo de descomposicién de series de tiempo debe ser una herramienta que permita tener una idea clara
de cuanto se debe solicitar de cada material y estos deben ser ajustados por la persona encargada de realizar

las solicitudes de insumas en funcion del histérico y/o preparacion de molienda.
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Conclusiones parciales

a. Se clasificaron los 471 SKU’s analizados utilizandola metodologia 5’s para priorizarlos segun su
lead time, costo e impacto en el area de Tratamiento de Jugo, y se determind que 3.61% de los
insumos son de impacto alto y representan un 54.70% del costo total del inventario del area
analizado, 39.49% son de impacto medio y representan un 1.37% del costo del inventario, y 56.90%
de los insumos son de impacto bajo y representan un 43.93% del costo del inventario del area

analizado.

b. Se determind que el modelo de media movil no debe ser utilizado para pronosticar la demanda de
los materiales de impacto alto del area de Tratamiento de Jugo debido a que fue el modelo que
mayor desviacion media absoluta presento respecto a otros modelos utilizados, obteniendo un MAD
de: +12,025.00 kg para el material A, +32,499.00 kg para el material B, £598.00 kg para el material
C, £1,579.00 L para el material D y £40,960.00 para el material E.

c. Se determiné que el modelo de descomposicién de series cronoldgicas debe ser utilizado para
pronosticar la demanda de los materiales de impacto alto del area, debido a que fue el modelo que
menor desviacién media absoluta presento respecto a otros modelos analizados, obteniendo unMAD
de: £ 2,546.00 kg para el material A, £5,611.00 kg para el material B, +169.00 kg para el material
C,+£411.00 L para el material D y +8,400.00 para el material E. La relacion entre el error del modelo
de media mévil y el modelo de descomposicion de series cronolégicas es aproximadamente de 4.5

contra 1.0 para los materiales analizados.

d. Al comparar la compra total realizada de los materiales analizados durante el periodo de mayo
del 2014 a diciembre del 2016 con la demanda pronosticada total, para el mismo periodo de tiempo
por el modelo de descomposicion de series cronolégicas, se determind que hubiera sido posible una
reduccion de la compra del 2.93% para el material A, -0.24% para el material B, 8.39% para el

material C, 5.75% para el material D y -0.33% para el material E.

e. Al utilizar el modelo de descomposicion de series cronolégicas se determind que se hubiera
cumplido la demanda de los materiales de alto impacto, analizados durante el periodo de mayo del
2014 a diciembre del 2016 con la demanda pronosticada total del modelo para el mismo periodo de
tiempo con un cumplimiento de 99.19% para el material A, 101.04% para el material B, 100.47%

para el material C, 100.87% para el material D y 101.12% para el material E.
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2. Recomendaciones parciales

a. Generar las hojas de registro de solicitud de insumos del area de tratamiento de jugo desde SAP
y no directamente por el encargado del area debido, a que se puede generar informacion incorrecta
sobre las solicitudes de insumos, como por ejemplo, insumos con precio incorrecto o lead times

negativos.

b. Realizar el analisis anterior al 100% de los SKU’s pertenecientes al area, debido a que para este
trabajo se contaba con la informacion pertinente de 471 SKU’s de 481 de la totalidad del area de

tratamiento de jugo, asi como verificar el impacto en el valor de inventario de los insumos faltantes.

c. Aplicar el modelo de pronéstico de demanda de descomposicién de series cronolégicas al resto
de los insumos de alto impacto e implementar la medicién continua de los resultados del pronéstico

contra la demanda real para continuar validando el modelo.

d. Determinar la cantidad minima de cada uno de los materiales que son de impacto bajo, debido a
que estos tienen un impacto medio bajo en el proceso de tratamiento de jugo y un lead time muy

bajo, por lo que no es necesario excedentes en el inventario de bodega.

C. ANALISIS DE INSUMOS REQUERIDOS POR EL AREA DE
PRODUCCION DE ENERGIA

El objetivo general del modulo de megaproyecto fue aplicar la metodologia 5°S y el modelo de prondstico
de demanda de series cronoldgicas, para generar una propuesta de reduccién de inventario en el area de
produccion de energia del Ingenio Pantaledn. Para lograrlo se realizé un analisis del proceso de solicitud de
pedidos y compra en el area de produccion de energia (Ver Anexo 5, Figura No. 11), el cual posteriormente
se compar6 con los otros procesos del area de produccidn. Se determing la situacion actual del area, donde
existia una escasa documentacion que no permitia llevar un buen control de los pedidos realizados. EI manejo
inadecuado del software para el control de inventario (SAP), disminuye la eficiencia del proceso de solicitud,

generando compras innecesarias, reservas duplicadas, entre otras.

Cada proceso de solicitud se realizaba de manera diferente dependiendo del area de fabricacidn, cada area

también contaba con su metodologia y documentacién. Es por ello, que se planteé una propuesta de mejora
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con el objetivo de estandarizar el proceso de solicitud para asegurar la homogeneizacién de procedimientos
entre procesos (Ver Anexo 6, Figura No. 13). Adjunto a esto se realiz6 una plantilla general (Ver Anexo,
Cuadro No. 15), para que la informacién que brinda la solicitud de compra sea igual en cada area y esté mejor

organizada.

Se procedi6 aplicar la metodologia 5°S para los insumos de cada area de fabricacion, esta metodologia es
una gestidn basada en cinco pasos, que funciona para organizar de mejor manera los datos de los insumos
para su posterior analisis. Para ello se ordenaron los datos originales, los cuales provenian de diferentes bases
de datos, por lo que se tenia informacién desordenada y poco Util para poder realizar una estandarizacion. Se
realizé una clasificacion de datos abarcando las épocas que se querian estudiar, las cuales comprendian de
mayo 2014 — diciembre 2016 (zafra 2014 — zafra 2016), se escogieron estas limitaciones debido a que eran
representativas en todas las areas. Se realiz6 una limpieza de datos, mediante depuraciones de insumos
innecesarios y se logré una reduccion del 32.22% de insumos, obteniendo un inventario actualizado de 2375
insumos de una base de datos original de 3504 insumos. Con la base de datos ordenada y limpia se realiz6 la

estandarizacion con la plantilla general, para verificar la presencia o ausencia de informacion de cada insumo.

Con la base de datos completa, se priorizaron los insumos con base a tres criterios: lead time, costos e
impacto en el proceso. Debido a la naturaleza de la industria, que funciona con estacionalidades conocer el
lead time, el tiempo que se toma un insumo en llegar a bodega desde su solicitud de compra, es de vital
importancia, ya que no se puede desabastecer en la época de produccion y se debe de contar con un stock de
seguridad, ya que la mayoria de proveedores son extranjeros. La matriz de priorizacién de los insumos por
lead time se construyd con base en minimo lead time, cuartiles y maximo lead time. Los costos de los
materiales, impactan directamente a la economia, pero no es proporcional a su impacto en el proceso. La
priorizacién por impacto en el proceso, se determiné cualitativamente, estableciendo los materiales que, sin
ellos, el proceso de produccion debe de parar, provocando pérdidas econémicas y por esta razén no debe
faltar en el inventario de bodega, esta matriz fue propuesta con base a los conocimientos de los coordinadores

de las éareas de fabricacion del Ingenio Pantaleon.

Utilizando matrices de priorizacion (Antecedentes, Cuadros No. 1y 2) dependiendo del criterio, se logré
realizar la priorizacion para los 2228 insumos de 2375 insumos, equivalente al 93%, donde no se obtuvo
ningun insumo “AA” y en su defecto se obtuvieron 6 insumos con la categorizacion “AB”, los cuales fueron
seleccionados debido a su alto impacto por lead timee impacto en el proceso, estos representan el 0.25% de
los insumos totales analizados del &rea. Los porcentajes que representa cada c6digo se pueden observar en el
Cuadro No. 13. Los articulos considerados de prioridad alta, representan el 7.00% equivalente a 166 insumos
del inventario en el area de produccion de energia, los de media un 12.00%, equivalente a 285 insumos y los
bajos un 81.00%, equivalente a 1964 insumos. Los de baja prioridad son la mayoria del inventario, ya que
son articulos que se consumen durante todo el afio. EI porcentaje bajo en los de prioridad alta, se debe a que

son piezas que se piden con menos frecuencia, ya sea por su impacto del proceso o lead time.
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A los seis insumos priorizados “AB”, se les aplicaron los seis modelos de prondstico de demanda, es
importante mencionar que no todos los insumos se ajustan a todos los modelos, debido a su tipo de
estacionalidad y su utilizacion dentro del proceso de produccién. Se analizaron solamente seis insumos
priorizados debido a que representar el mayor impacto en lead time e impacto en el proceso. Se aplicé el
modelo de correlacion y regresion, el cual mediante la elaboracion de una linea recta puede describir las
relaciones funcionales que existen entre la demanda del insumo en relacién al tiempo o a las toneladas de
cafia molida, el primero describe la ecuacion de la recta para la época de mantenimiento y el segundo para la
época de zafra. Esta separacion limita el pronostico en general, los seis insumos priorizados se utilizan en la

época de mantenimiento, por lo cual se analiz6 la demanda respecto al tiempo por afio y por mes.

Los seis insumos priorizados de categoria “AB” del area de produccion de energia no son adecuados para
este modelo debido a que poseen estacionalidad, en época donde no se produce, por lo cual no se posee un
valor definido para cada mes, por lo cual no se puede pronosticar un consumo a futuro. Es dificil que una
recta se pueda ajustar a picos de estacionalidad, produciendo valores muy pobres en confiabilidad, se puede
observar (Ver Anexos, Cuadros No. 38 y 39) que los valores del coeficiente de determinacion o regresion

son muy pequefios.

El segundo modelo aplicado fue el de Media Mdvil, el cual consiste en utilizar un promedio de los n
periodos mas recientes de datos para pronosticar el siguiente periodo, se trabaj6 con nigual a 3, 6 y 12 meses.
Se puede observar que los insumos de A — E (Ver Anexos, Gréfica No. 184 — 189), poseen el mismo
comportamiento, la demanda pronosticada es menor a la demanda real, por lo que se puede considerar una
reduccion del insumo en el inventario. Debido a que los insumos A — E son unidades fisicas, estos no pueden
fraccionarse en el tiempo, por lo que para estos insumos no es un buen modelo de pronéstico. A diferencia
del insumo F (Ver Anexos, Grafica No. 189), que por su naturaleza el consumo es mayor y mas ciclico, el
pronostico se puede aplicar, obteniendo una demanda pronosticada menor, reduciendo los picos de compras
y distribuyendo de mejor manera su demanda durante los periodos, actualmente se est4 consumiendo menos

de lo que se requiere y puede presentar una reduccion en las compras.

El tercer modelo aplicado fue el de Series Cronoldgicas, también llamado descomposicion de series de
tiempo, consiste en desglosar los datos histéricos en componentes estacionales, estos indican la cantidad de
correccién necesaria en una serie cronolégica para ajustarse a la estacion del afio. Funciona correctamente
para datos con estacionalidad marcada, los seis insumos priorizados del area de produccion de energia
cuentan con estacionalidad, debido a que se consumen solamente en alguna de las épocas del afio, por lo que
marcan crestas y valles pronunciados. Se puede observar que los insumos de A — E (Ver Anexos, Gréfica No.

190 - 195), poseen el mismo comportamiento, la demanda pronosticada es menor a la demanda real, pero al
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igual que en el modelo de media mévil al ser insumos de unidades fisicas, no se pueden fraccionar durante

el tiempo.

Este comportamiento se debe, a que la cantidad de insumos consumidos es de una unidad por época de
mantenimiento a lo largo del periodo analizado, por lo cual la tendencia es muy marcada. El insumo F (Ver
Anexos, Grafica No. 195), que por su naturaleza si puede ser fraccionado durante el tiempo y su consumo es
mayor, muestra el modelo correctamente aplicado para un insumo que posee estacionalidad, la demanda
pronosticada se adapta al modelo histérico y es mejor a la demanda real, produciendo un impacto econémico

positivo para el inventario.

El cuarto modelo aplicado fue, el de Suavizaciéon Exponencial, donde se emplea la técnica de pronéstico
de promedios méviles ponderados, donde los datos se ponderan mediante una funcién exponencial, no es
necesario contar con gran cantidad de datos histéricos y es un modelo que se acopla a los insumos que no
poseen estacionalidad. EI modelo es incierto, debido a que el alfa se debe ajustar manualmente dependiendo
del comportamiento del insumo. En los insumos de A — F, se puede observar que mientras mas alto es el
valor de alfa, el prondstico es mas cercano a la realidad y entre mas se acerque a la demanda real, es probable
sumar un factor de tendencia.

Para los insumos A, C, D, F, se muestra una reduccion en la demanda pronosticada, ingiriendo
directamente en la reduccidn de inventario del insumo, para el insumo B, no se muestra una variacion en la
demanda pronosticada, siendo la misma que la real y para el insumo E se muestra una demanda pronosticada
mayor, por lo que afecta negativamente al criterio econémico del inventario.

Los insumos también se analizaron para el modelo de Distribucién de Frecuencia, este modelo
proporciona un valor afiadido a la agrupacion de datos, presenta las observaciones clasificadas de modo que
se pueda ver el nimero existente de cada insumo en el periodo determinado. Este en un mal modelo para
pronosticar, ya que solo distribuye equitativamente la cantidad de insumos consumidos, en un periodo de
manera que, el insumo deberia comprarse en la misma cantidad cada mes. Debido a la cantidad de consumo
de los insumos A — E (Ver Anexos, Cuadro No. 36), no se observa ninguna variacién y aumenta la demanda
pronosticada mensualmente durante el periodo, el modelo se representa de mejor manera en el insumo F (Ver
Anexos, Gréafica No. 182 y 183), debido a que existe mayor demanda el modelo, representa una demanda
minima y maxima del insumo. El modelo no toma en cuenta la estacionalidad, ni la tendencia del insumo
durante el tiempo, ya que los insumos se compran dependiendo de su necesidad en el tiempo y su proceso

productivo.

El ultimo modelo analizado es el de ajuste de curvas, el cual es homélogo al modelo de correlacién y

regresion, a diferencia de este Ultimo, el ajuste de curvas, no calcula el pronéstico con base a la ecuacion de
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la recta, sino que intenta hacer el pronéstico mediante una ecuacién polinomial, que se ajuste a la demanda
estacional de los insumos. Este modelo devuelve coeficientes de determinacién (Ver Anexos, Cuadro No.
37) mayores que el de correlacién y regresion, por lo que al pronosticar se puede obtener mejores resultados.
El ajuste polinomial es de grado dos, en cuanto mayor sea el grado polinomial, mas confiabilidad se podra
obtener en los resultados. Es importante mencionar que debido a que los insumos de un ingenio azucarero en
Guatemala, presentan estacionalidad dependiendo en que época se utilizan, es dificil que los métodos se

ajusten sin retirar la estacionalidad de los mismos para su posterior pronostico.

Para todos los modelos se realiz6 la medicion del error de los pronésticos, existen tres mediciones de
error: MAD (mean absolute deviation; desviacion absoluta media), el MSE (mean squared error; error
cuadratico medio), y el MAPE (mean absolute percent error; error porcentual absoluto medio). EI MAD es
el error de prondstico mas utilizado y se logré calcular para todos los modelos en los insumos, este consiste
en la medida del error global del pronéstico, mostrando la desviacion del mismo (Ver Resultados, Cuadro
No. 15). La tendencia del MAD se repite mostrando un menor error para el modelo de series cronoldgicas
para los seis insumos priorizados y el mayor error para el modelo de distribucion de frecuencias. Como antes
se menciond los insumos priorizados de categoria “AB” del area de produccion de energia presentan
estacionalidad por lo que el modelo que mejor se ajusta es el de series cronoldgicas y se puede comprobar

mediante el menor valor de desviacién en comparacién con los otros modelos.

Con base en los andlisis realizados se determinaron los porcentajes de reduccion de compra y
cumplimiento de la demanda para el area de produccion de energia, utilizando los saldos de insumos en
bodega para el mes de marzo de 2017, puesto que es la data mas actualizada que se posee y representa mejor
los resultados. Los costos para el area de produccion de energia representan el 19.06%, del total monetario
gue maneja actualmente la bodega. Los 2375 insumos analizados representan el 97.00% del total de insumos
para el area, lo que significa que este porcentaje de insumos se encuentra actualmente a marzo de 2017 en
saldos de bodega. En el Cuadro No. 16 en la seccion de Resultados se puede observar que el modelo hace
una reduccion en la compra de insumos y siempre cumple con la demanda establecida, por lo cual se puede

apreciar a futuro una reduccién de costos.

Al observar la compra total realizada de los materiales analizados durante el periodo de mayo 2014 a
diciembre 2016 y compararla con la demanda total pronosticada para el mismo periodo de tiempo por el
modelo de prondstico de demanda de series cronoldgicas, se obtuvo un porcentaje de lo que se hubiera
reducido la compra real de los materiales de haber utilizado dicho modelo. La reduccion de compra hubiera
sido de 25% para el insumo A, 25% para el insumo B, 0% para el insumo C, 0.33 % para el insumo D, 0.33%
para el insumo E y 18% para el insumo F. Al utilizar la cantidad necesaria de materiales, no solo se genera
un ahorro en la compra de los materiales, sino también se disminuyen los costos de mantener los mismos en

exceso el inventario.Al examinar la demanda total real de los materiales analizados en comparacion con la
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demanda pronosticada para el mismo periodo de tiempo, por el modelo de descomposicidn de series
cronoldgicas se determind, que se hubiera cumplido la demanda en el caso de todos los insumos, siendo

100% si cumple y 0% no cumple.

Se puede concluir que, el modelo de prondstico de demanda, series cronologicas, es un modelo que
se ajusta bien al comportamiento de los insumos priorizados de categoria “AB” del area de produccion de
energia, debido a que estos insumos poseen estacionalidad durante la época de zafra 0 mantenimiento. Para
este modelo se obtuvieron los menores valores de la deviacién absoluta media (MAD), los cuales fueron de:
+0.12 UND para el material A, £0.12 UND para el material B, £0.16 UND para el material C, £0.17 UND
para el material D, £0.11 UND para el material E y +1,138.12L para el material F.

Es importante aclarar que, aunque el modelo de prondstico de demanda de series cronoldgicas puede ser
apropiado para los seis insumos de categoria “AB” de alto impacto, este representa solamente el 0.25% de
total de los insumos, por lo que existe la posibilidad que los seis insumos no sean representativos para el total
de los insumos del area de produccién de produccién de energia y no se pueda aplicar el mismo en las

demandas del area analizada.

Debido al tipo de insumos que se analizaron, los pronédsticos de datos de compra no pueden ser posibles
debido a que, no se pueden fraccionar los insumos fisicos. Pero muestran una tendencia clara y sus demandas
pronosticadas siguen la tendencia de pedidos antecedidos por los datos histéricos. Por la naturaleza de los
insumos y su comportamiento en el tiempo, este modelo presenta errores de analisis bajos y puede crear la

demanda pronosticada mediante el ajuste de la recta de la regresidn segln el factor estacional.

Se recomienda aplicar el modelo de pronéstico de demanda de series cronolégicas a insumos que
presenten mayor demanda, tendencia estacional definida y puedan ser fraccionados en el tiempo, como por

ejemplo los productos quimicos, que presentan un alto impacto en produccidén y costos.
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Conclusiones parciales

a. Se aplic6 la metodologia 5°S a los insumos del area de produccion de energia, mediante su
clasificacion, limpieza y estandarizacidn, se clasificaron 2375 insumos de 3504 insumos,
equivalente a una reduccién del 32.22% de la data de insumos en bodega y se priorizaron los
insumos de acuerdo a su lead time e impacto en el proceso para su analisis. Se determiné que 166
(7.00 %) de los insumos son de impacto alto, 285 (12.00 %) de los insumos son de impacto medio

y 1924 (81.00 %) de los insumos son de impacto bajo.

b. Se determin6 que el modelo de series cronolégicas podria ser el apropiado para pronosticar la
demanda de los materiales de impacto alto de la categoria “AB” del area de Produccién de Energia
debido a que fue el modelo que menor desviacién media absoluta presenté respecto a otros modelos
utilizados, obteniendo un MAD de: £0.12 UND para el material A, £0.12 UND para el material B,
+0.16 UND para el material C, £0.17 UND para el material D, £0.11 UND para el material E y
+1,138.12 L para el material F.

c. Aunque el modelo de prondstico de demanda de series cronoldgicas puede ser apropiado para los
seis insumos de categoria “AB” de alto impacto, este representa solamente el 0.25% de total de los
insumos, por lo que existe la posibilidad que los seis insumos no sean representativos para el total
de los insumos del area de produccion de produccidn de energia y no se pueda aplicar el mismo en

las demandas del area analizada.

d. Los modelos de correlacion y regresion y ajuste de curva, no se adaptan correctamente a la
tendencia de los insumos priorizados con clasificacion “AB”, debido a que no todos poseen
tendencia lineal o polinomial, por lo cual no representa el comportamiento de la demanda.Los

modelos de media maévil y suavizacidn exponencial se ajustan mejor para insumos no estacionales.

e. El modelo de distribucion de frecuencias es el que menos se ajusta a los insumos priorizados con
clasificacion “AB” del &rea de produccion de energia, debido a que solo pronostica maximos y
minimos, sin seguir la tendencia cualitativamente, lo que hace que la cantidad de insumos en la
demanda pronosticada aumente, incrementando también su valor en inventario. Se obtuvo un MAD
de: £0.84 UND para el material A, +0.84 UND para el material B, £0.81 UND para el material C,
+0.81 UND para el material D, £0.87 UND para el material E y +1,876.92 L para el material F.

f. Al comparar los porcentajes de compra total realizada de los materiales analizados durante el
periodo de mayo 2014 a diciembre 2016, con la demanda pronosticada total para el mismo periodo

de tiempo por el modelo de descomposicidn de series cronoldgicas, se determind que hubiera sido
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posible una reduccion de porcentaje de compra del 25% para el insumo A, 25% para el insumo B,

0% para el insumo C, 0.33% para el insumo D, 0.33% para el insumo E y 18% para el insumo F.

g. Al utilizar el modelo de descomposicidon de series cronoldgicas, se determiné que cumplié con la
demanda de los insumos de categoria “AB” de alto impacto analizados durante el periodo de mayo
2014 a diciembre 2016, utilizando la demanda pronosticada total del modelo en comparacién con la
demanda real del mismo periodo de tiempo, por lo que se estima que se realizé un sobre pedido para

esta clasificacion de insumos.

Recomendaciones parciales

a. Aplicar el modelo de pronéstico de demanda de series cronoldgicas a insumos que presenten
mayor demanda, tendencia estacional definida y puedan ser fraccionados en el tiempo, como por

ejemplo los productos quimicos, que presentan un alto impacto en produccidon y costos.

b. Utilizar y capacitar sobre el uso del software para el control de inventario (SAP), ya que por falta
de conocimiento no se esta aprovechando la utilidad del mismo, ya que adn se llevan controles

manuales de algunos insumos, lo que genera descontrol en el proceso de solicitud de insumos.

c. Realizar todo el andlisis anterior a los 2375 SKU’s pertenecientes al area de produccion de energia
debido a que, por falta de informacidn solamente se analizaron 2228 SKU’s del inventario total del

area.

d. Aplicar el modelo de pronéstico de demanda de descomposicion de series cronoldgicas al resto
de los insumos de alto impacto e implementar la medicién continua de los resultados del prondstico

contra la demanda real, para continuar validando el modelo.

e. Incrementar la base de datos histdricos, para buscar una mayor frecuencia de consumos y la

formacion de la tendencia para los mismos.

f. Disminuir la cantidad de insumos de prioridad baja en la bodega de Ingenio Pantaleon, ya que,
para el mes de marzo 2017, 81.00 % de los insumos en bodega, eran de prioridad baja debido a que

tienen lead times bajos y su impacto en el proceso no es critico.

g. Realizar un andlisis econémico donde se puedan analizar los insumos utilizando el impacto de
costos en el proceso y verificar como afecta el mismo monetariamente en el inventario del area de

produccion de energia.
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D. ANALISIS DE INSUMOS REQUERIDOS POR EL AREA DE
RECUPERACION AZUCAR

En el Cuadro No.17 se presentan los resultados de la priorizacion de insumos del area de recuperacion de
sacarosa utilizando la metodologia 5°S, el lead time se refiere al tiempo que transcurri6 entre la solicitud de
compra realizada por el operador de SAP hasta que el insumo entra a la bodega del Ingenio. Los insumos se

clasificaron en los rangos de tiempo A, B, C, D y E; ordenados de mayor a menor.

Los criterios para clasificar los insumos segln su impacto fueron A, B y C. Los encargados verificaron
que los insumos se encontraran en la categoria correspondiente. Los insumos con un lead time de A y un

impacto de A fueron 10, representando 2.99% del total de materiales que pidio el &rea analizada.

Para el analisis de los modelos de prondsticos de la demanda se tomaron los insumos con mayor
criticidad en el &rea, estos fueron los de un lead time de A y un impacto A. El modelo de pronéstico aplicado
fue el de ajuste de curva, la curva trazada fue una cuadrética y se obtuvo aplicando minimos cuadrados. Se
realizaron dos analisis, uno de la variacion del consumo respecto al tiempo y otro de la variacion respecto a

la cafia molida, aplicado al ser un modelo asociativo.

Se observan los resultados obtenidos al utilizar un ajuste de curva con las variables demanda respecto al
tiempo, dando un coeficiente de correlacion baja; demostrando que no existe correlacion entre ambas
variables, por lo que no es adecuado utilizar este modelo para pronosticar la demanda de los insumos del area

de recuperacion de sacarosa.

Se encuentran los resultados cuando se utiliz6 un ajuste de curva por medio de una funcién cuadratica
utilizando las variables demanda respecto a la cafia molida, ver gréficas no. 9 a la 103. Solamente aquellos
insumos que son quimicos presentan un alto coeficiente de determinacion siendo el mas bajo de 0.78705 el
cual le pertenece al material A y el méas alto de 0.90818 para el material B. Esto indica que, si hubo
correlacion entre las variables, y si es apropiado utilizar este modelo de prondéstico para los insumos quimicos

del area de recuperacion de azlcar, debido a que se ajusta al comportamiento que presentan.

El modelo de prondstico de serie de tiempo, que presenté menor MAD con los 10 insumos analizados
fue el de Series Cronolégicas, por lo tanto, se estima que es el modelo que mejor se ajusta para pronosticar
los insumos criticos del area de recuperacion de azlcar. En cambio, el modelo de prondstico asociativo que
presentd menor MAD con los 10 insumos analizados fue el de Regresion lineal esto indica que es el modelo

que mejor se ajusta para pronosticar los insumos criticos del area de recuperacion de azUcar.

En los materiales de empaque no se encontrd correlacion debido a que los sacos son utilizados para
envasar diferentes tipos de azlcar y existe variacion determinada por el mercado, en el tipo de azlcar que se

va a envasar cada mes.
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Se encontr6 que una correlacién directa y positiva entre el uso de quimicos y la cantidad de cafia molida.
Sin embargé esta no ocurre al 100%, debido a que una cantidad de ellos se utilizan en la refineria, donde su

uso no depende de la molienda.

Al comparar los resultados de los ajustes de curva por medio de una funcién cuadratica, con los de la
regresion lineal, graficos 109 al 113, se observd que el material A y B mejoran su coeficiente de
determinacion, algo que no ocurre con los materiales C y D. Esto ocurre debido a que ellos son utilizados

mas en refineria y su uso no depende de la cafia molida.

El comportamiento que presentan los insumos del &rea de recuperacion de sacarosa son estacionales y
ciclicos, esto se puede comprobar al observar los graficos 16 al 25, revisando la demanda real. La demanda
pronosticada sigue la tendencia de la demanda real. Se utilizé el modelo de suavizamiento exponencial, el
prondstico obtenido con este método para los insumos priorizados no se ajusta bien a la demanda real, esto
debido a que el modelo no es para insumos ciclicos, demostrando que este modelo de prondstico no es

adecuado para analizar los insumos del &rea del &rea analizada.

En el caso del E, el cual no es un quimico, también presentd un coeficiente de determinacion alto, de

0.69886. Esto puede deberse a que se utiliza para distintos tipos de empaque con presentaciones diferentes.

En los cuadros 19 y 20 para el anlisis del error MAD no se tomaron en cuenta los modelos de prondsticos
de ajuste de curva (casual) y regresion lineal (casual) debido a que utilizaron la variable cafia molida en vez

de tiempo la variable tiempo.

El modelo de regresion lineal es mejor modelo que el de ajuste de curva mediante una funcion cuadratica
para pronosticar los insumos criticos del area de recuperacion de azlcar debido a que presenté menor error
MAD.

En el caso del modelo de media mavil, este esta basado en promedios de periodos recientes, para realizar
el pronostico del préoximo periodo. En este caso se trabajé con frecuencias de 3, 6 y 9 meses. (Observar los

pronosticos en las gréficas 134-143)

Se puede observar que entre mas aumentd los periodos, el pronéstico tiene menos oscilaciones. Ese
modelo es el que presenta mayor error MAD. El modelo de media mdvil es el que menos se ajusta al
comportamiento de los insumos del area de recuperacion de sacarosa segun el error MAD. Una de las razones
por la cual dio un alto error MAD, es a que los insumos presentan un comportamiento estacional, este modelo
no se utiliza para este comportamiento. Otro modelo empleado fue el de distribucién de frecuencias, el

segundo error mas alto después del de media mavil.

Se utilizé el modelo de suavizamiento exponencial, el pronéstico obtenido con este método para los
insumos priorizados. Se observa que entre mas alto es el valor alfa, el prondstico se acerca mas a la demanda

real. Segun el error MAD este modelo es el que mejor se ajusta al comportamiento de los insumos priorizados



72

después del de Series Cronoldgicas. Una de las posibles razones por lo cual no se ajuste bien, se debe a que

el modelo no es para insumos ciclicos.

Para obtener el porcentaje de reduccién de compra, se compar6 la demanda pronosticada utilizando el
modelo de ajuste de curva mediante una funcion cuadratica, con la variable cantidad de cafia molida (eje x)
contra la variable demanda, durante el periodo de mayo del 2014 a diciembre del 2016, contra las compras
realizadas en las mismas fechas. Se observa que se logré reducir el porcentaje de compra en 0.30% para el
insumo A, 1.05% para el B 'y 14.31% para el C.

Para poder cumplir con la demanda de para obtener el porcentaje de cumplimiento de la demanda, se
comparo la demanda pronosticada utilizando el modelo de ajuste de curva mediante una funcion cuadratica
con la variable cantidad de cafia molida (eje x) contra la variable demanda, durante el periodo de mayo del

2014 a diciembre del 2016, contra la demanda de los insumos realizadas en las mismas fechas.

Los insumos G e | solo se pidieron una vez entre los meses evaluados. El G se dejo de utilizar, por lo que
no deberia de tener registro en bodega. El insumo | es un saco para reproceso, lo cual indica que se puede
utilizar varias veces, debido a esto se deberia de pedir en menores cantidades. Para este seria mejor calcular
su punto de reorden ya que se demostr6 que un modelo de pronéstico de demanda no es la metodologia

adecuada.

1. Conclusiones parciales

a. De los insumos 335 evaluados s6lo 10 son A-A, estos son los de mayor criticidad y representan
2.99% del total de insumos solicitados. Estos son: A, B, C,D,E,F,G,H,l y J.

b. El modelo de pronéstico de serie de tiempo que presenta menor MAD con los 10 insumos
analizados fue el de series cronoldgicas. Por lo tanto, es el modelo que mejor se ajusta para

pronosticar los insumos criticos del area de recuperacion de sacarosa.

c. Utilizando el modelo de series cronoldgicas se logré reducir la compra en 22.99% para el insumo
F,0.94% para Hy 27.79% para J. Sin embargo, se determiné un aumento en la compra del -1.06%,
-1.84%, -5.07%, -8.48%, -68.71%, -678.89% Yy -523.51% para los insumos A, B, C,E, D, G e |

respectivamente.

d. Los quimicos presentan una alta variabilidad en los datos y el modelo de ajuste de curva se ajusta
bien, por el contrario en los materiales de empaque el modelo no se ajusta debido a que El coeficiente
de determinacion son de 0.90818, 0.89907, 0.789705, 0.90829, 0.13589, 0.12328, 0.18616, 0.03372,
0.00295 y 0.69886 para los insumos A, B, C, D, J, I, G, F y E respectivamente.
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2. Recomendaciones parciales

a. Se recomienda realizar analisis con base en la produccion de las clasificaciones especificas de
azUcar contra el consumo de la sumatorio de las presentaciones de sacos que se utilizan para su

envasado. Con el prop6sito de buscar una mejor correlacion entre los datos.

b. Se propone combinar métodos de prondsticos cualitativos con los métodos cualitativos de

prondstico de demanda utilizados, con la cual se pueden mejorar los pronésticos obtenidos.

c. Se recomienda que se aplique la metodologia de las series cronolégicas para reducir el porcentaje

de compra de los insumos F y J. Esto generaria ingresos extra a la empresa.

d. Se exhorta a analizar el insumo C, y los demas quimicos utilizados en la refineria, utilizando la
produccion de azucar refino en lugar de la cafia molida contra su consumo. Con esto se podré

mejorar el coeficiente de determinacién.

e. Se recomienda Realizar estudios posteriores utilizando metodologia distinta entre ellas calculos
de puntos de reorden y Pareto; comparando los resultados con los obtenidos por las metodologias
usadas en este estudio. Con el fin de encontrar mejores procedimientos para la reduccién del

inventario.

f. Se propone extender la recoleccién de los datos para poder tener prondsticos futuros con mayor
exactitud. Esto ayudaria tanto en la reduccidon del inventario como en cualquier proceso de la gestion

del mismo.

E. ANALISIS DE INSUMOS REQUERIDOS POR EL AREA DE
MANTENIMIENTO

El objetivo general del Megaproyecto fue realizar un analisis y propuesta de mejora para la reduccion en
los costos del manejo de inventario de areas de fabricacién del Ingenio Pantaleon. Para esto se hizo un analisis
al proceso de solicitud de pedidos en el area de Mantenimiento y se compar6 con las demas areas de
fabricacion (llustracién 12) Esto se hizo, con el objetivo de estandarizar el proceso de solicitud en toda la
fabrica (llustracion 13). Se pudo determinar que el proceso variaba entre cada area, a pesar de que todas estas
se manejan con el mismo sistema de inventarios (SAP). Ademas, se tenian distintos formatos en las plantillas

donde se ingresaban todas las solicitudes, como se puede observar en la Cuadro No. 46.
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La metodologia 5’S permite mejorar la gestion de un lugar, y en este caso, la gestion de los inventarios
analizados. Se ordenaron y unieron los datos histéricos correspondientes a las zafras 2014-2015 hasta la del
afio 2016-2017. Se considerd que estas fechas eran suficientes para poder realizar un andlisis completo,
debido a que todas las areas contaban con una base completa en este periodo, lo que iba facilitar la
comparacion entre ellas. Ademas, no se tenia la misma base de datos para cada area en fechas anteriores. Se
hicieron distintas depuraciones de articulos para el area de Mantenimiento y se pudo reducir de 3144 items a
2426.

Con los articulos ordenados y completos, se priorizé por lead time y el impacto en el proceso. El lead
time es critico, ya que es el tiempo que tarda un item desde que se hace la orden de compra hasta que el
producto llega a bodega. En un ingenio se cuenta con piezas o repuestos de proveedores en otros paises, por
€s0 es importante tomar en cuenta este aspecto. No es lo mismo tener un material agotado, pero que pueda
solicitarse de forma inmediata, a uno que requiere de semanas o incluso meses para que pueda llegar al pais.
La priorizacién por impacto del proceso se refiere a, si el insumo detiene o no el proceso y por esta raz6n no
puede faltar en el inventario de bodega. Esta categorizacién se hizo utilizando los criterios listados en los

cuadros que se presentaron en antecedentes.

Al hacer la priorizacion se lleg6 a obtener 3 articulos “AA” y un total de 29 entre “AA”, “AB” y “BA”.
Solo se pudo trabajar con 2 articulos “AA” debido a que no todos tenian un registro de consumo. De los 29
insumos, se analizaron 5 que se eligieron para que el analisis fuera méas completo y se tuvieran datos en las
categorias de interés (AA, AB, BA). Los porcentajes que representa cada cédigo se pueden observar en el
Cuadro No. 22. Los articulos considerados de prioridad alta, representan el 1.93% de cantidad de items del
inventario asignado al area de Mantenimiento, los de media un 27.91% y los bajos un 70.16%. Los insumos
de baja prioridad son la mayoria del inventario, ya que se consumen durante todo el afio. El porcentaje bajo
respecto a la cantidad de insumos totales en los de prioridad alta, se debe a que son piezas que se piden con

menos frecuencia, ya sea por su impacto del proceso o lead time.



75

Entre todos los articulos ya priorizados, se tiene la caracteristica que su consumo no es alto a lo largo del
afio y los pedidos no son grandes, pero si son importantes para el Mantenimiento de la fabrica. Algunos
mantienen una tendencia en los pedidos, solicitandose con cierta frecuencia. Otro aspecto importante es que
todos son solicitados a un proveedor del extranjero y por esta razén los lead times son altos y caen en la

primera categoria. De 29 insumos priorizados solamente 1 es de un proveedor nacional.

Se aplicaron los distintos modelos de pronosticos seleccionados y se compar6 los resultados obtenidos
con cada uno. No todos se pudieron aplicar a los 5 articulos elegidos. Al inicio se aplicé el modelo de
correlacion y regresion pero como se mencion6 anteriormente, los items criticos en Mantenimiento no se
piden en grandes cantidades o de forma continua. Este modelo consiste en relacionar el consumo o demanda
(variable “y”) en relacion a las toneladas de caiia molida por mes del afio (variable “x”) y esto limita el
pronostico a la época de zafra, ya que en la época de reparacion no se tiene produccion de azlcar. No todos
los insumos criticos se consumen en zafra y por eso se hizo un andlisis en relacion al tiempo, para poder

obtener resultados en la época de Mantenimiento.

Se graficaron los datos tomando la zafra desde los meses de noviembre hasta mayo seguln el afio que se
estaba analizando. Se hicieron 2 andlisis, uno por mes de cada afio y otro con la sumatoria de cada mes por
afio obteniendo mejores resultados con este Gltimo, donde se hizo por afio el anélisis. Al resumir mas los

datos, se pudieron ajustar mejor los valores y asi tener un comportamiento mas lineal con r? de hasta 0.69.

Por aparte, algunas piezas tenian demanda en los meses de Mantenimiento, por esta razon se decidié hacer
el analisis en relacion al tiempo. Se trabajo por mes y afio, como lo muestran los Cuadros 41 y 42 ubicados
en anexos. A pesar que los resultados parecen ser mejores que los anteriores, ya que hay un mejor ajuste en
los datos, al ser tiempo y no tener un valor definido para cada mes, no se puede pronosticar un consumo a

futuro, a diferencia de los datos utilizando las toneladas de cafia procesadas

Se realizé un analisis de error a los valores obtenidos utilizando el método de correlacion y regresion
lineal. Los articulos con una mayor desviacion del pronéstico y resultados menos exactos fueron los B y E.
Esto significa que son los que se encuentran mas lejanos del consumo real del material. Ademas cuentan con

los coeficientes de regresién mas bajos.

El error al aplicar el modelo de correlacion y regresion a los datos analizados es sesgado. El
comportamiento de los insumos analizados en algunos es ciclico y a pesar que en otros el consumo es mas
constante, la demanda no llega a ser lineal. Es por esto que los resultados obtenidos no son exactos. En
Mantenimiento, los criticos no se consumen cada semana, sino cada cierto tiempo, variando segin el insumo

que se esté analizando, limitando la cantidad de datos disponibles para analizar por este método.

El siguiente modelo analizado fue el de media movil. Este consiste en obtener un promedio del consumo

en un tiempo n. Se trabajé con nigual a 3, 6 y 12 meses. Analizando los 5 articulos, se tuvieron prondsticos
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menores, a la demanda real, pero al ser insumos que se piden muy poco y se venden en unidades, no es
posible aplicar el pronéstico obtenido. Por ejemplo, no se puede pedir 0.5 unidades de un equipo, y por esta
razén el resultado, a pesar que se esta pidiendo menos, no se puede aplicar. Este método funciona mejor en
quimicos en donde estas cantidades si se pueden fraccionar, pero para el drea de Mantenimiento no se

manejan quimicos criticos.

Cbémo se puede apreciar en los Graficos No. 196 a No. 200 ubicados en anexos, el prondstico esta por
debajo de la demanda real. Esto significa que se esta consumiendo menos de lo que se requiere y puede
significar una reduccién en la compra de este articulo o en este caso significa que no se cumple la demanda

necesaria.

Se aplicé también el modelo de series cronologicas. Este utiliza un prondstico con base en la
estacionalidad de un producto. No se tuvieron resultados, debido a la ausencia de estacionalidad en los
insumos criticos analizados en el &rea de mantenimiento. Sin estacionalidad, los resultados no son exactos,
por otra parte, si se tiene definido un periodo de consumo, puede aplicarse el modelo. Esto puede aplicarse

para algunos insumos del ingenio, por la forma de trabajo en que se dividen anualmente. (Reparacién y zafra)

El siguiente método aplicado fue de suavizacion exponencial. Este consiste en utilizar datos de afios
anteriores y con estos, trazar un prondstico para un siguiente afio. En este caso, se utilizé el 2014 como el
afio base, y 2015 como la base de datos actual, todo esto para pronosticar al 2016. Este es Util para items que
no tienen estacionalidad. Los resultados fueron algunos satisfactorios y otros no, donde para las piezas Ay
B hubo una reduccién de consumo pronosticado, y para las D y E hubo un aumento del consumo, lo cual no
reduce el inventario de bodega. El item C, se mantuvo igual, a los afios anteriores. Los resultados se muestran
en el Cuadro No. 24

Analizando los datos por distribucion de frecuencias, el prondstico no fue exacto. El resultado de este
modelo implica reducir los pedidos, al regular una cantidad por cada mes, y en los articulos de mantenimiento
no se puede hacer esto ya que los pedidos no se hacen en ese periodo. Como se puede observar en el Cuadro
no. 40, se debe pedir como minimo una unidad por mes lo que resulta en un aumento del inventario. Se hizo
un ajuste de curvas por polinomios y los ajustes no mostraron resultados. Se tienen coeficientes de regresion
muy bajos (Grafico no. 201 ubicado en anexos) y es complicado predecir utilizando estas ecuaciones por la
base de datos de inventario disponible. Al igual que con el modelo de correlacion y regresion, al aplicar el
ajuste de curvas por polinomios, se tiene un error sesgado porque el comportamiento de la propuesta, no se

ajusta a la demanda.

Se obtuvieron las desviaciones medias absolutas (MAD) para los prondsticos y se compararon resultados
para saber qué tan exactos habian sido. Las desviaciones medias mas bajas se obtuvieron en el modelo de
suavizacién exponencial y de correlacion-regresion lineal, ambas con el articulo A, pero a pesar de estas
desviaciones bajas, el resultado no se ajusta a la demanda. El insumo A tiene un coeficiente de correlacién

(r?) de 0.0464 y en la suavizacion exponencial, no es posible obtener una reduccién, ya que se solicitan 0.8
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piezas, pero en realidad solo puede pedir uno, que es lo mismo que se pidio en el afio anterior (Gréafico No.
204 ubicado en anexos). EI método de media mévil y de frecuencias fueron los que mayores desviaciones

tuvieron.

Luego de calcular el andlisis error para cada modelo no se puede justificar cual de los utilizados es el
mejor para una aplicacion general. Se debe evaluar la demanda individual de cada producto analizado, afinar

la demanda y asi reducir el impacto de este en los costos de inventario.

Se determinaron los porcentajes de costos en el area de mantenimiento, utilizando los saldos de bodega
para el mes de marzo 2017, esto ya que eran los datos mas recientes y de esta forma fueran mas
representativos los resultados. Los costos del inventario de mantenimiento representaron un 13% del total
de dinero manejado en bodega para esa fecha. Se pudo analizar un 40% de insumos, que se tenian y se
obtuvieron los porcentajes respecto al total de items segln prioridad (alta, baja o intermedia). EI 1.93 % de
es de prioridad alta, estos representan el 11.74% de los costos, tienen el porcentaje mas bajo por ser la
categoria que tiene menos articulos, ademas por el mes elegido, es posible que no se haya tenido saldo de

ciertas piezas importantes para esta area.

En conclusion general el pronostico de correlacion y regresién no se ajusta para analizar el area de
mantenimiento. La mayor fuente de error estuvo en el prondstico de la demanda que tenian estas piezas
criticas, si la demanda fuera lineal, o tuviera una estacionalidad definida donde existe una clara tendencia,

los resultados hubieran sido mejores y el prondstico por este modelo hubiera sido vélido.

El modelo que mejor se ajusto fue el de suavizacion exponencial, pero a pesar de mostrar una reduccion
del consumo para los insumos A y B como se muestra en los Cuadros no. 25 y 26, esta reduccion no es
posible aplicarla. Son piezas mecénicas que se venden por unidad, es decir no se puede pedir media unidad
de una pieza, a diferencia de una materia prima o quimico, en donde los pedidos no son unitarios. En general,
los resultados no muestran que los articulos priorizados en esta area se ajusten a los prondsticos de demanda

realizados.

Se recomienda aplicar el modelo correlacion y regresion a otros articulos de categorias méas bajas o en
donde el consumo tenga una tendencia definida, asi la ecuacién que se obtenga sea Util y pueda pronosticar

la demanda con mayor exactitud.

1. Conclusiones parciales

a. El modelo de pronéstico de correlacion y regresién elegido no se ajusta para analizar los insumos

criticos en el area de mantenimiento. EI comportamiento en el consumo para los articulos no tiene
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una tendencia lineal y posee un r? promedio de 0.31, 0.06, 0.05 y 0.75 para cada analisis hecho por

este método, es por esto que al querer ajustar la curva, los resultados no son los esperados.

b. La falta de diferenciacion entre época de mantenimiento y zafra en el manejo de los datos afecta
significativamente la aplicacion de los modelos de la demanda de los insumos criticos., ademas a
pesar de ser piezas criticas, sus pedidos no son altos y esto limita la disponibilidad de datos para que

pueda ser aplicado el modelo de prondésticos correspondiente.

c. Se determind que el 70.16% de los insumos son de impacto bajo y que el 1.93% son insumos
criticos para el inventario del &rea de mantenimiento luego de aplicar la metodologia 5°S y priorizar
lo insumos por lead time, costo e impacto en el proceso siendo su impacto en el costo total del
inventario de 35.59% y 29.22% respectivamente.

d. Se obtuvo una reduccion de 0.20% y 0.05% y valores de MAD de 0.10 y 2.18 para los insumos
Ay B al utilizar el pronéstico por suavizamiento exponencial. Este modelo fue el que mejor predijo
la demanda real, a diferencia del modelo de correlacién y regresion en donde no se tuvo un

prondstico concreto.

e. Al aplicar el modelo de suavizamiento exponencial se determiné que de haber sido utilizado no
se hubiera cumplido la demanda para los insumos priorizados, con un 80% y 95% para el insumo

Ay B respectivamente.

f. Los resultados de la correlacidn y regresion en relacion al tiempo no generan prondsticos cercanos
alademanda real, debido a que no hay un valor definido para cada mes, a diferencia de las toneladas

de cafia molida, que puede proyectarse para el siguiente afio.

Recomendaciones parciales

a. Se recomienda aplicar el modelo correlacion y regresion a otros articulos de categorias mas bajas
o0 en donde el consumo tenga una tendencia o comportamiento definido, de forma que la ecuacion

de pronostico sea Util.

b. Se debe extender la base de datos para contar como minimo con 10 afios de historial de pedidos,
esto puede ayudar a definir qué tendencia se tienen en los insumos criticos de mantenimiento. Para

poder mejorar resultados, se recomienda hacer un analisis con base a la produccidn de azicar, estos
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[TER 1)

datos funcionarian como la variable “x” y podrian ajustarse mejor en relacion al consumo, variable

[TEL)

y

c. Disminuir la cantidad de insumos de baja criticidad en el inventario de mantenimiento ya que
estos ocupan el 70.16% del total de insumos y un 35.59% de costos para esta area. Estos son
insumos que no tienen lead times altos y su impacto en el proceso no es relevante, por esta razén

se debe tener una gran cantidad menor de este tipo de materiales.

d. Para el mes de marzo 2017, 38.26 % de los insumos en bodega, eran de prioridad baja, por eso
se recomienda disminuir la cantidad de items de prioridad baja en la bodega de Pantaleon, ya que

tienen tiempos de entrega bajos y su impacto en el proceso no es critico.

e. Aplicar en el area de mantenimiento el modelo de suavizacién exponencial, en insumos que sean
criticos, que tengan una ausencia de estacionalidad y no sean vendidos por unidades (piezas,
herramientas) de esta forma se podra generar un prondéstico que si pueda aplicarse y reducir el

inventario general del area.

F. SISTEMA COLABORATIVO DE FLUJO DE INFORMACION

El objetivo general de este médulo de Megaproyecto fue analizar los procesos involucrados en el manejo
de inventario para proponer un sistema colaborativo de flujo de informacion, con procedimientos
estandarizados, que brinde la informacion necesaria para planificar el abastecimiento de insumos requeridos
por areas de fabricacion del Ingenio Pantaleon. El resto de médulos se dedicaron a clasificar insumos y
evaluar métodos de pronostico de demanda de los mismos. Mucha de la informacion requerida para llevar a
cabo la evaluacion estaba incompleta (Cuadro No. 42) y desordenada, lo que dificulté el trabajo. En
promedio, se obtuvo el 56.14% de la informacion solicitada. Por esta razon, este modulo se dedic6 a analizar
los procesos de solicitud, adquisicion, recepcién y despacho de insumos de las areas de fabricacion,
proponiendo un sistema para obtener la informacidn necesaria y ordenada y la realizacion de pronosticos de

demanda.

Para lograr el objetivo general de este mddulo, se establecieron cuatro objetivos especificos. El primero
consistié en analizar el procedimiento de solicitud de insumos desde las areas de fabricacion del Ingenio
Pantaleon, y realizar una propuesta de mejora estableciendo indicadores de desempefio. El segundo, proponer
distintas metodologias de compra que puedan ser implementadas en el proceso de adquisicién de insumos y
que contribuyan a la reduccién del costo. El siguiente objetivo especifico fue evaluar y realizar una propuesta
de mejora que permita agilizar los procesos de recepcion y despacho de insumos. Por Gltimo, realizar una

propuesta de un sistema colaborativo de flujo de informacion integrado por un sistema ERP «Enterprise
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Resource Planning» (Sistema de Planificacién de Recursos de una Empresa), que brinde los datos requeridos
para pronosticar la demanda de insumos de las areas de fabricacion. Para lograr esto, se recaudd la
informacién general del Ingenio Pantaleon: su proceso productivo, el sistema informatico que poseen, las

etapas y areas de trabajo, etc.

Al tener un conocimiento general del Ingenio Pantaleon se establecieron las areas que estarian
involucradas en el andlisis de procesos. Las areas involucradas fueron: fabricacion, compras y bodega. Esto
debido a que dentro de estas divisiones se encuentran los procesos de solicitud, adquisicion, recepcion,
almacenamiento y despacho de insumos requeridos en fabricacion. El proceso de fabricacion se divide en las
siguientes areas de trabajo: 1) Extraccién de jugo, 2) tratamiento de jugo, 3) produccién de energia, 4)
recuperacion de azUcar, 5) mantenimiento, y 6) automatizacion. A estas seis divisiones se les denominara
areas de fabricacion, que poseen un equipo de trabajo. En este trabajo no se analiz6 el area de automatizacién

debido a que Gnicamente consumen un 6% de los insumos totales dentro del inventario.

El andlisis inicid en el proceso de solicitud de materiales desde las areas de fabricacién. Se realizé una
entrevista a los lideres de fabricacion y bodega, que indicaron que no existe un procedimiento estandar, es
por eso por lo que cada una de las areas analizadas obtuvo diferente informacion, como se muestra en el
Cuadro No. 46. También relataron los pasos generales que se deberian seguir. Estos pasos secuenciales fueron
documentados utilizando un diagrama de flujo de actividades (Anexo 4, Figura 8). Luego se investigaron y

documentaron los procedimientos realizados desde cada area de fabricacidn (Anexo 5, Figuras 9-12).

La solicitud se realiza de manera distinta en todas las areas de fabricacion. El area de extraccion de jugo
tiene varias operaciones de control. Entre ellas se encuentra la verificacién que realiza el supervisor para
determinar si el insumo realmente es necesario, autorizaciones por parte del jefe o coordinador del area, y
documento de registro de solicitudes. El registro se realiza de manera manual, en un documento en Microsoft
Excel. En el &rea de tratamiento de jugo se documenta de la misma manera. Las &reas de produccién de
energia, recuperacion de energia y mantenimiento, descargan el reporte de las solicitudes realizadas desde el
sistema SAP. Todos los métodos utilizados para la documentacion son deficientes, ningun area posee el 100%

de los datos para todas las solicitudes realizadas.

En todas las &reas se verifica existencias y se realiza una reserva en SAP, para luego imprimirla y que
el jefe del &rea la firme. La reserva impresa y autorizada se traslada a bodega para que inicie la preparacién
del pedido y el proceso de despacho. En ninguna de las &reas de fabricacion es comun que se verifiquen
existencias de los insumos imputados. Los insumos imputados son materiales que se han solicitado para algin
proyecto, y la compra se carga como gasto en el sistema, aunque fisicamente ingresen a bodega. Los insumos
restantes no se encuentran registrados en el sistema luego de la finalizacion del proyecto. Los operadores de
SAP indicaron que no se verifican debido a que se encuentran en un documento Excel que la mayoria del

tiempo esta desactualizado.
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Se identificaron las buenas practicas y los puntos de mejora dentro de los procedimientos realizados por
las areas de fabricacién, y se presentd un procedimiento estandar (Figura No. 6) junto con los lideres de
fabricacion y bodega. El personal que se encarga del sistema informatico en el Ingenio Pantaleon, desarroll6
una base de datos en la red de su plataforma interna para insumos imputados, que permitird mantener
actualizado el registro de estos insumos. Luego se realizd una capacitacion con todo el personal involucrado
en el proceso, como supervisores, operadores de SAP, coordinadores y jefes de area. El procedimiento busca
asegurar la verificacion de existencias de los insumos imputados, lo que evita compras innecesarias. Ademas,
se establecié un formato estandar para el registro de las solicitudes realizadas y se establecieron métodos de
control en las areas que no lo tenian. Por ejemplo, la verificacion del supervisor para determinar si realmente

se necesita el insumo.

Aunque se ha presentado un procedimiento estandar para la solicitud de insumos, se realizé una
propuesta de mejora en la que se automatizan operaciones utilizando las herramientas del sistema SAP,
eliminando tiempos de espera y de traslado. Se propone que el jefe del rea realice la reserva desde SAP, y
se utilice la herramienta de alerta para notificar al personal de bodega que ya ha sido autorizada la reserva.
Esto permitird que se prepare el pedido sin que se traslade la reserva impresa, lo que agilizara el proceso.
Ademas, el tiempo de espera aproximado del operario se reducira un 75% como se muestra en el Cuadro No.
31

El segundo proceso analizado fue el proceso de compras (Anexo 7, Figura 14). Si no hay existencias
del insumo requerido, el area de fabricacidn realiza una solicitud de compra, que debe ser autorizada segun
la politica de autorizaciones de compra del Ingenio Pantaleon. Luego de ser autorizada, se inicia el proceso.
Se solicitan cotizaciones a tres proveedores distintos, se reciben y analizan las cotizaciones y luego se
selecciona al proveedor segln el precio y las condiciones de pago. Se emite una orden de compra para realizar
el pedido. Esta informacion fue obtenida en una entrevista realizada al director de compras del Ingenio

Pantaleon. No existe una seleccion de una metodologia de compra dentro del proceso.

La propuesta de mejora del proceso de compras (Anexo 7, Figura 15) consiste en la seleccion de una
metodologia de compras basandose en factores como el volumen de compra, el tipo de producto, la frecuencia
de pedido y el tiempo de entrega de los proveedores. Para la seleccion de la metodologia de compras se utilizé
la clasificacion de los insumos realizado por el resto de médulos, que se detalla en el Cuadro No. 28.
Seleccionar una buena metodologia de compra permitird conseguir el mejor precio, y mejorar el flujo de
efectivo de la empresa. Los insumos que tienen un tiempo de entrega muy largo y son de alta prioridad para
la produccién, se compran en grandes cantidades y con muy poca frecuencia. Se mantienen en inventario
para evitar faltantes que puedan afectar el proceso productivo. Para lograr obtener un mejor precio de estos
insumos se puede realizar una licitacién o una subasta inversa con la que se espera reducir el precio un 15%.
Este porcentaje fue establecido basado en licitaciones realizadas en Guatemala del 2014 al 2017, por la
empresa Empresa Eléctrica de Guatemala S.A. (EEGSA). Ademas, en todos los articulos que poseen una

demanda alta y constante como los insumos de limpieza, se podria realizar una negociacion para realizar
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compras por consignacion con el que se espera un ahorro del 30% en los insumos B y un 40% en los insumos
C. Se establecieron estos porcentajes con la informacion proporcionada durante entrevistas, sobre los
excedentes de estos insumos durante el Ultimo afio. Utilizando esta metodologia siempre estaran abastecidos

con estos insumos y tendria un impacto directo y positivo en el flujo de efectivo de la compafiia.

Cuando el proveedor realiza la entrega de pedido se realiza el proceso de recepcion (Anexo 8, Figura
16). Se requiere que el proveedor lleve la factura y la orden de compra para la entrega. El personal de bodega
verifica que la factura, la orden de compra, y el pedido fisico coincidan. Si el producto se encuentra en mal
estado 0 no cumple con los estandares de calidad no se recibe. Puede haber entregas parciales, pero el tramite
de pago se inicia hasta que el pedido sea entregado por completo. Luego de haber aceptado el pedido, el
recepcionista ingresa la factura al sistema de manera manual. Es decir, ingresa los cddigos de cada insumo
para que se registren en el inventario. Por Gltimo, los insumos se rotulan y se almacenan en el lugar asignado.
Algunos de los inconvenientes que relata el personal, es que el &rea de fabricacion no se entera en el momento
en que ingresa a bodega el pedido que solicitaron, lo que causa demoras en operaciones de produccion o que

se le despache el insumo a otra area que lo solicite.

Para el proceso de recepcién de pedidos se propone (Anexo 8, Figura 17) utilizar la herramienta de
alerta del sistema SAP para notificar al area de fabricacion que el pedido solicitado est4 ingresando a la
bodega. Esto evitara inconvenientes como atrasos en operaciones de mantenimiento y la utilizacion de
insumos por parte de areas que no lo solicitaron. También se recomienda analizar la opcion de la
implementacion de un sistema de cddigo de barras para facilitar la operacion de ingreso en el sistema y la
ubicacién del insumo dentro de la bodega. Esto también permitird llevar un control més exacto y evitard

errores de ingreso.

El altimo proceso analizado fue el despacho de insumo de bodega (Anexo 8, Figura 18). Inicia cuando
el operario del &rea de fabricacion entrega la reserva impresa y firmada por el jefe del &rea. El encargado del
despacho en bodega verifica la reserva y la ubicacion de los insumos en SAP. Luego prepara el pedido,
recolectando todos los insumos solicitados y procesa el despacho en SAP. Por ultimo, entrega el pedido al

operario. Todo el proceso de despacho conlleva un tiempo de espera del operario del &rea de fabricacion.

Para el despacho de los materiales de bodega se propone (Anexo 8, Figura 19) utilizar la herramienta
de alertas de SAP nuevamente para agilizar la preparacion del pedido. En el momento que se autorice la
reserva se notifica al personal de bodega. De esta manera el operario que se encarga del despacho puede
iniciar la preparacion del pedido y notificar por medio de un correo electrénico en el momento en que el
pedido esté listo para ser despachado. Implementando esta propuesta de mejora se espera reducir un 43% en
el tiempo como se muestra en el Cuadro No. 31. La implementacion del sistema de codigo de barras también

facilitaria la operacion de despacho en el sistema.

Este mddulo pretendia medir el impacto de la propuesta de mejora con los insumos analizados de areas

de fabricacidn del Ingenio Pantaleon, utilizando como indicador la reduccidn porcentual en el tiempo y el
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costo de abastecimiento, que incluye el costo de mantener un inventario. Las propuestas planteadas no se han
implementado, por lo que no se ha podido medir el impacto. Pero se realizd una propuesta de indicadores
(Cuadro No. 32) que permita conocer el desempefio actual de los procesos y compararlo con el desempefio
en el momento en que se decida implementar las mejoras propuestas. Todos estos indicadores pueden ser
calculados con la informacidn proporcionada por SAP. En la gran mayoria son el tiempo entre operaciones.
Para el proceso de compras se incluyd la reduccion en el precio en el que se adquieren insumos utilizando
una nueva metodologia de compra. Por ltimo, se propone establecer como indicador el nivel de servicio de
la bodega hacia fabrica, para los insumos con alto impacto en el proceso productivo. Es decir, la cantidad de
veces que bodega puede proveer de insumos de alto impacto sin necesidad de que el area de fabricacién

solicite una compra.

El altimo objetivo especifico de este médulo es proponer un sistema por medio del cual se intercambie
la informacion necesaria para planificar el abastecimiento de insumos para areas de fabricacion del Ingenio
Pantaleon, agilizando el proceso y permitiendo reducir los niveles de inventario. La propuesta (Figura No. 7)
consiste en programar las entradas requeridas durante los procesos de solicitud, autorizacion, adquisicion,
recepcion y despacho de insumos (Anexo 3, Cuadro No. 47) de areas de fabricacion del Ingenio Pantaleon,
que permita brindar las salidas de informacion adecuadas para llevar un control de las solicitudes realizadas,
comparar los precios a los que se han adquirido los insumos, pronosticar la demanda de insumos y medir el
desempefio de los procesos. Las entradas en el sistema SAP se almacenan en una misma base de datos, por

lo que pueden ser compartidas entre todos los médulos del sistema.

Este sistema colaborativo de flujo de informacién eliminara la documentacién manual. En el momento
en que se realice una operacion en el sistema SAP Business One, se estaran generando entradas a la base de
datos que permita generar las salidas deseadas. Muchas de las entradas se realizan de manera automatica. Por
ejemplo, la fecha y hora en la que se realiza una operacion y el area que la realiza. Este sistema de flujo de
informacién permitira obtener el 100% de la informacion requerida. Al poseer mayor informacién se podra
calcular la tendencia de crecimiento de la demanda, las fluctuaciones, las estacionalidades, la reduccion del

costo de adquisicion y el desempefio de los procesos, lo que permitira realizar prondsticos mas exactos.

1. Conclusiones parciales

a. Se presentd un procedimiento estandarizado para solicitar insumos desde las areas de fabricacion
del Ingenio Pantaleon, que podria asegurarla verificacion de existencias y evitar compras
innecesarias. Ademas, se propuso automatizar la operacion de autorizacion de reserva de insumos
por medio del sistema SAP Business One, lo que impacta en una reduccion tedrica del 75% en el

tiempo de espera del operario.
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b. Para el proceso de adquisicion de insumos, se proponen tres metodologias de compra y se
establece la reduccion del precio entre las compras como indicador de desempefio de las
metodologias. El ahorro esperado es de un 15% en los insumos con clasificacion A(ahorro
calculado con licitaciones realizadas en Guatemala del 2014 al 2017), un 30% en los insumos B y

un 40% en los insumos (eliminacion del excedente de compra realizando consignaciones).

c. En el proceso de recepcion de insumos se propone utilizar la herramienta de alerta del sistema
SAP Business One para notificar a las areas de fabricacién que el insumo ha ingresado a bodega.
También se propone implementar una alerta para notificar que se ha autorizado una reserva de
insumos, lo que permitira al responsable de despacho iniciar el proceso de preparacion de pedido.

Esto contribuye a una reduccion teérica del 43% en el tiempo del proceso de despacho.

d. La propuesta del sistema colaborativo de flujo de informacion integrado por SAP Business One,
define las entradas necesarias para eliminar la documentacion manual, calcular los indicadores de
desempefio de los procesos, y pronosticar con mayor exactitud la demanda de insumos. Contribuye

con un aumento tedrico del 78% en los datos obtenidos en este Megaproyecto.

Recomendaciones parciales

a. Implementar el sistema de flujo de informacién para luego realizar un pronéstico de demanda
para todos los insumos con clasificacion A, utilizando el método que mas se aproxima a la demanda
real en cada area de fabricacién segin la evaluacién realizada por cinco médulos de este

Megaproyecto.

b.. Implementar la propuesta de metodologias de compras, y comparar el ahorro real con el ahorro

esperado.

c. Capacitar constantemente a todos los colaboradores del Ingenio Pantaleon que utilizan el sistema
SAP Business One, para un mejor aprovechamiento del software, incluso en las areas que no

estuvieron involucradas en el analisis.

d. Implementar una metodologia de analisis de procesos continua, evaluando los resultados e
identificando posibles puntos de mejora. Se recomienda aplicar el ciclo PDCA «Plan, Do, Check,
Act» (PHVA «Planear, Hacer, Verificar, Actuar»).

e. Evaluar el impacto real de las propuestas de mejora en el momento de su implementacion y la
factibilidad de replicar el mismo andlisis de procesos, para evaluar posibles puntos potenciales de

mejora en las empresas de Grupo Pantaleon.



IX. CONCLUSIONES

Al evaluar los métodos en cada una de las areas de fabricacién, se determind que el mas apropiado
para pronosticar la demanda de insumos fue el modelo de descomposicién de series cronolégicas,

utilizando el MAD como parametro de comparacion.

Realizar la autorizacion de reserva de insumos por medio del sistema SAP Business One, impacta en

una reduccion tedrica del 75% en el tiempo de espera del operario.

Para el proceso de adquisicion de insumos, se proponen tres metodologias de compra y se establece la
reduccion del precio entre las compras como indicador de desempefio de las metodologias. El ahorro
esperado es de un 15% en los insumos con clasificacién A, un 30% en los insumos B y un 40% en los

insumos C.
Utilizar la herramienta de alerta de SAP Business One permitira al responsable de despacho iniciar el
proceso de preparacién de pedido. Esto contribuye a una reduccion teérica del 43% en el tiempo del

proceso de despacho.

La propuesta del sistema colaborativo de flujo de informacién integrado por SAP Business One

contribuye con un aumento tedrico del 78% en los datos obtenidos en este Megaproyecto.
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X. RECOMENDACIONES

Realizar un pronéstico de demanda para todos los insumos con clasificacion A, utilizando el método
mas apropiado para cada area implementando el sistema colaborativo de flujo de informacion.

Implementar la propuesta de metodologias de compras, y comparar el ahorro real con el ahorro
esperado.

Capacitar constantemente a todos los colaboradores del ingenio que utilizan el sistema SAP Business
One, para un mejor aprovechamiento del software.

Implementar una metodologia de anélisis de procesos continua, evaluando los resultados e
identificando posibles puntos de mejora.

Evaluar el impacto real de las propuestas de mejora en el momento de su implementacion y la

factibilidad de replicar el mismo analisis de procesos, para evaluar posibles puntos potenciales de
mejora en las empresas del grupo.
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XIl. ANEXOS

A. Datos originales

a. Extraccion y produccion de vapor

Gréfico No. 1. Demanda del item Ay la cantidad de cafia molida bimensualmente.
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Grafico No. 2. Demanda del item B y la cantidad de cafia molida bimensualmente.

B3 B4 B5S B6 Bl B3 B4 B5S B6 Bl B2 B3 B4 BS B6

Tiempo (bimestres)

I tems solicitados

==®—(Cafia molida en toneladas

Gréfico No. 3. Demanda del item C y la cantidad de cafia molida bimensualmente.
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Grafico No. 4. Demanda del item D y la cantidad de cafia molida bimensualmente.
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Grafico No. 5. Demanda del item E y la cantidad de cafia molida bimensualmente.
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Grafico No. 6 Demanda general del material A
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Gréfico No. 8 Demanda general del material B
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Grafico No. 10 Demanda general del material C
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Gréfico No. 11 Demanda de material C en época de zafra
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Gréfico No. 12 Demanda general de material D
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Grafico No. 13 Demanda de material D en época de zafra

8000.00

7000.00

6000.00

5000.00

4000.00

EpUELLAQ

3000.00

2000.00

1000.00

0.00

Mes de zafra

il Zafra 16-17

—@—7afra 15-16

il 73173 13-14 el Zafra 14-15



97

Gréfico No. 14 Demanda general del material E
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Grafico No. 15 Demanda del material E en época de zafra
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C. Recuperacion de sacarosa

Gréfico No.16 Demanda real para insumo priorizado A para mayo 2014 a diciembre 2016
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Gréfico No.17 Demanda real para insumo priorizado B para mayo 2014 a diciembre 2016
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Grafico No.18 Demanda real para insumo priorizado C para mayo 2014 a diciembre 2016
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Gréfico No.19 Demanda real para insumo priorizado E para mayo 2014 a diciembre 2016
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Grafico N0.20 Demanda real para insumo priorizado D para mayo 2014 a diciembre 2016
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Grafico No.21 Demanda real para insumo priorizado F para mayo 2014 a diciembre 2016
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Grafico No.22 Demanda real para insumo priorizado G para mayo 2014 a diciembre 2016
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Gréfico No.23 Demanda real para insumo priorizado H para mayo 2014 a diciembre 2016
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Gréfico No.24 Demanda real para insumo priorizado | para mayo 2014 a diciembre 2016
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Gréfico No.25 Demanda real para insumo priorizado J para mayo 2014 a diciembre 2016
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d. Produccion de energia

Gréfico No. 26 Demanda real para insumo priorizado A para mayo 2014 a diciembre 2016
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Gréfico No. 27 Demanda real para insumo priorizado B para mayo 2014 a diciembre 2016
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Grafico No. 28 Demanda real para insumo priorizado C para mayo 2014 a diciembre 2016
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Gréfico No. 29 Demanda real para insumo priorizado D para mayo 2014 a diciembre 2016
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Gréfico No. 30 Demanda real para insumo priorizado E para mayo 2014 a diciembre 2016
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Gréfico No. 31 Demanda real para insumo priorizado F para mayo 2014 a diciembre 2016
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Gréfico No. 32 Demanda real para insumo priorizado A para mayo 2014 a diciembre 2016
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Gréfico No. 33 Demanda real para insumo priorizado B para mayo 2014 a diciembre 2016
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Gréfico No. 34 Demanda real para insumo priorizado C para mayo 2014 a diciembre 2016
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Gréfico No. 36 Demanda real para insumo priorizado E para mayo 2014 a diciembre 2016
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B. Calculos de muestra
1. Modelo de distribucion de frecuencias
Célculo 1: Determinacion de los costos del inventario de los SKU’s analizados en el periodo 2015-2016 del

area Extraccion de jugo y produccion de vapor analizados respecto a el costo de inventario total del area de
Extraccion de jugo y produccion de vapor en marzo 2017.

Para determinar el costo del inventario del area de Extraccion de jugo y produccién de vapor que
representan en los SKU’s analizados en el periodo 2015-2016 respecto al costo de inventario total del area
en marzo 2017 se realiz6 lo siguiente:

lele +ot Qm47lcm4—71
VTI

Costo del Inventario Analizado = 100 X ( ) = 73.15%
Donde;

Q1 = Cantidad del Material 1 en el Inventario del Area en marzo del 2,017

Cm1 = Costo del Material 1

VTI = Valor Total del Inventario del Area en marzo del 2,017
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Caélculo 2. Determinacién del lead time de un material: Para determinar el lead de un material se realiz6 la
diferencia de dias entre la fecha en que se solicit6 el material con la fecha que se recibié el material. Como

por ejemplo, para el material A.
Lead Time = 09/05/16 — 03/05/16 = 6dias
Calculo 3. Matriz de priorizacion de insumo por Lead Time.

Para construir la matriz de priorizacién de los materiales por lead time se determin6 el minimo, cuartiles

y maximo de los lead time de todos los insumos de las areas de fabricacidn del Ingenio Pantaleon.

Cuadro No. 33 Cuartiles de los Lead times de los insumos analizados.
Minimo Cuartil 1 Cuartil 2 Cuartil 3 Maximo

0 dias 42 dias 90 dias 140 dias 264 dias

A partir de esto se establecio una matriz de cinco clases en el cual el minimo, cuartiles y maximo fueron

los limites superiores de cada una de las clases.

Célculo 4. Clasificacion de los SKU’s analizados del periodo 2015-2016 del areade  Extraccion de jugo
y el porcentaje del costo del inventario analizado del area.

La clasificacion se dividid en tres categorias: Insumo de Impacto Alto, Insumo de Impacto Medio e
Insumo de Impacto Bajo.

Cuadro No. 34 Clasificacion de insumos en impacto alto, medio y bajo.
Impacto Descripcion Tipo

Alto Impacto alto en_el proceso y AA, AB, AC, AD y AE.
cualquier lead time.

Impacto medio-bajo en el

Medio proceso y un lead time alto- BA, BB, BC, CA,CBy CC.
medio.
Bajo Impacto medio-bajo en el BD, BE, CD Y CE

proceso y un lead time bajo.

Para determinar el costo del inventario del area analizado que representa cada categoria, como por ejemplo

la categoria de Impacto Alto, se realiz6 el siguiente calculo:

Qm1Cm1 + -+ Qm17Cna7
VTI

Costo de la Categoria = 100 X ( ) =54.70%
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Donde;
Q1 = Cantidad del Material 1 en el Inventario del Area en marzo del 2,017
Cm1 = Costo del Material 1

VTI = Valor Total del Inventario Analizado del Area en marzo del 2,017

Calculo 5. Determinacién del pronéstico de demanda utilizando el modelo de Distribucion de Frecuencias

Para utilizar este modelo primero es importante ordenar los datos de solicitudes de mayor a menor
frecuencia de items solicitados como se muestra en el cuadro a continuacion.

Cuadro No. 35 Ordenamiento de datos de solicitudes de mayor a menor frecuencia.

MES COMPRA CONSUMO
Dec-15 34 73
Dec-16 55 55
Mar-16 54 54
May-16 46 50
Apr-15 23 17
Mar-15 0 15
May-15 16 12
Apr-16 20 12
May-14 10 10
Feb-16 0 9
Feb-15 8
Jan-16 9 4
Nov-15 38 3
Nov-14 5 2
Dec-14 2
Jan-15 20 2
Nov-16 0 1

Luego utilizar la ecuacion no. 3 para calcular el ancho de frecuencia. Es importante redondear el ancho
de clase de manera que no se tengan decimales.

A=Dmax_Dmin=14
n

Donde:

A = Ancho de la clase
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Dinax = Valor de frecuencia maximo en el conjunto de datos
Dpnin = Valor de frecuencia minimo en el conjunto de datos

n = Namero de clases

Calculo 6. Determinacién del porcentaje de reduccion de compra de los insumos priorizados en el periodo
de mayo 2014 a diciembre 2016.

Se determiné el porcentaje de reduccién de la compra para el periodo de mayo del 2014 a diciembre del
2016 de los insumos priorizados analizados, mediante el modelo de descomposicién de series cronoldgicas.
Como por ejemplo, para el material A.

Compraryeq — Demanda pronosticaroiq
Porcentaje de reducciéon de compra = 100 X ( oa i )
CompTaTotal

= 2.93%

Donde;
Comprar,.; = Compra Total del material en el periodo de mayo del 2014 a diciembre del 2016

Demanda Pronosticar,:;,; = Demanda Pronosticada Total del material en el periodo de mayo del 2014 a
diciembre del 2016

Célculo 7. Determinacion del porcentaje de cumplimiento de demanda de los insumos priorizados en el
periodo de mayo 2014 a diciembre 2016.

Se determind el porcentaje de cumplimiento de demanda para el periodo de mayo del 2014 a diciembre del
2016 de los insumos priorizados analizados, mediante el modelo de descomposicién de series cronoldgicas.
Como por ejemplo, para el material A.

. L Demanda Pronosticaryiq
Porcentaje de cumplimiento de demanda = 100 X ( )
Demandaryiq;

Porcentaje de cumplimiento de demanda = 99.19%
Donde;

Demandar,:, = Demanda Total del material en el periodo de mayo del 2014 a diciembre del
2016
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Demanda Pronosticar,:, = Demanda Pronosticada Total del material en el periodo de mayo

del 2014 a diciembre del 2016

2. Modelo de media mavil
Calculo 8. Determinacion del prondstico de demanda mediante el modelo de media mévil. Para determinar
el pronodstico de demanda mediante el modelo de media mévil para los materiales analizados se utiliz6 la

Ecuacion No.1.

A+ A+ A
F, = :

Donde;

F, = Pronostico del siguiente mes.

n = nlmero de periodos a promediar

A;_, = Ocurrencia real en el periodo pasado

A;_5, Ar_3, A;_,= Ocurrencia real hace dos meses y hace tres meses.

Célculo 9. Determinacion del porcentaje de reduccién de compra de los insumos priorizados en el periodo
de mayo 2014 a diciembre 2016: se determiné el porcentaje de reduccion de la compra para el periodo de
mayo del 2014 a diciembre del 2016 de los insumos priorizados analizados, mediante el modelo de

descomposicidn de series cronoldgicas. como por ejemplo, para el material A.

Compraryeq — Demanda pronosticaryig

Porcentaje de reduccién de compra = 100 < ) =2.93%

CompraTotal

Donde;
Comprar,:o; = Compra Total del material en el periodo de Mayo del 2014 a Diciembre del 2016

Demanda Pronosticar,:;, = Demanda Pronosticada Total del material en el periodo de Mayo

del 2014 a Diciembre del 2016

Calculo 10. determinacion del porcentaje de cumplimiento de demanda de los insumos priorizados en el

periodo de mayo 2014 a diciembre 2016. se determino el porcentaje de cumplimiento de demanda para el



113

periodo de mayo del 2014 a diciembre del 2016 de los insumos priorizados analizados, mediante el modelo

de descomposicidn de series cronoldgicas. como por ejemplo, para el material A.

Demanda pronosticaToml>

Porcentaje de cumplimiento de demanda = 100 X <
Demandar,iar

Porcentaje de cumplimiento de demanda = 99.19%

Donde;

Demanday,:,; = Demanda Total del material en el periodo de mayo del 2014 a diciembre del

2016

Demanda Pronosticar,:,; = Demanda Pronosticada Total del material en el periodo de mayo
del 2014 a diciembre del 2016.
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3. Modelo de ajuste de curvas cuadratico

Calculo 11. Suma total de los cuadrados (St): Se utilizo la ecuacion No.6 para calcular el St del pronostico
utilizando el modelo de ajuste de curva.*La y; con base a mayo del 2014.

n
Sy = 2(3183.98 —2915.22)% = 282000864.1

i=1

*Se utiliz6 el mismo calculo para calcular el St de los otros insumos, utilizando el mismo y los otros modelos
de prondsticos de demanda utilizados.

Célculo 12. Suma de los cuadrados de los residuos (Sr): Se utiliz6 la ecuacion No.5 para calcular la Sr del
prondstico utilizando el modelo de ajuste de curva. *La y; y la x; son con base a mayo del 2014.

n
S, = Z((3183.98) — ag — a,(344,015.490) — a,(344,015.490)2)2 = 25516294.47
i=1

*Se utilizd el mismo calculo para calcular la Sr de los otros insumos, utilizando el mismo y los otros modelos
de pronosticos de demanda utilizados.

Calculo 13. Coeficiente de Determinacion: Se utilizé la ecuacion No.4 para calcular el 2 del pronéstico del
utilizando el modelo de ajuste de curva

,  282000864.10 — 25516294.47
T =

282000864.10 = 0.90818

*Se utilizé el mismo célculo para calcular el 2 de los otros insumos, utilizando el mismo y los otros modelos
de pronosticos de demanda utilizados.

4. Modelo de series cronoldgicas

Calculo 14. Factor (o indice) estacional: Se desarrolla un promedio para el mismo mes cada afio durante el
periodo estudiado. El calculo se realizé para el insumo F con base a agosto de 2014, 2015, 2016 durante un

periodo de 32 de meses. Se utiliz6 la Ecuacion No. 5:
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] Promedio del mismo mes cada aho
Factor Estacional =

Ty
n
Donde:
y= Demanda real
n= NUmero de periodos
_ 1724.16
Factor Estacional = =5 = 0.85

32

Calculo 15. Demanda no estacional: Se descuentan las variaciones de temporada de los datos originales. El

calculo se realizé para el insumo F con base en agosto de 2014.Se utilizé la Ecuacion No. 6:

_ y
" Factor Estacional

YVa

Donde:
yd= Demanda no estacional (descuento de variaciones)
y= Demanda real

1724.16

Va = W = 5050.46

Calculo 16. Regresion por minimos cuadrados: Trazar una recta de regresién por minimos cuadrados para los
datos descontados de las variaciones de temporada. El calculo se realizo para el insumo F con base en agosto

de 2014, graficado la demanda no estacional contra tiempo. Se utiliz6 la Ecuacién No. 7:
Y=a+bx
Donde:

Y=Demanda calculada con la ecuacién de regresion
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a=Secante de Y
b=Pendiente de la recta
x=Periodo

Y =3740.67 — 104.27x

Calculo 17. Proyeccion de la regresion: Resolver la ecuacion Y para cada periodo a pronosticar. El calculo se
realiz6 para el insumo F con base en agosto de 2014, utilizado para pronosticar el periodo 4, para su posterior

comparacion con el mismo periodo en la demanda real. Se utiliz6 la Ecuacién No. 7:

Y =3740.67 — 104.27(4) = 3323.58

Célculo 18. Pronéstico final: Mediante el ajuste de la recta de la regresién segln el factor estacional. El

calculo se realizd para el insumo F con base en agosto de 2014. Se utilizd la Ecuacién No. 10:

Pronéstico =Y = Factor Estacional

Pronoéstico = 3323.58 « 0.85 = 2836.57

5. Modelo de correlacion y regresion lineal

Calculo 19. Determinacion de la variable “b” : Utilizando la ecuacion No. 8, el calculo se realizé para el
insumo A.

_Xxy—nxxy

p==2"2_" 7
> x2 —ni?
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_ 4678091.50 — 7 x 1563068.7 * 0.29
~ 18119960339798.3 — 7 * 1563068.72

b =1.525%10"°

Calculo 20. Determinacion de la variable “a” : Utilizando la ecuacion No. 7, el calculo se realizo para el
insumo A.

a=0.29 —1.525 % 107° * 1563068.7

a = —2.0980

Calculo 21. Determinacion de la correlacion “r” : Utilizando la ecuacion No. 5, el calculo se realizo para el
insumo A.

nZTil=1Xiti - ?=1Xi Z?:l ti
YO YE ti— QL t)) (Y, xi2 — (X, xi)?)

4678091.5 — 7 * 1563068.7 * 0.29
r =
JJ(18119960339798.3 — 7 * 1563068.72) * (4 — 7 * 0.292)

r =0.8308

Con este resultado, se pudo calcular el coeficiente de regresion lineal

r? =0.6902
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C. Analisis de modelo de pronostico de demanda

a. Extraccion de jugo y produccion de vapor
1) Modelo de distribucion de frecuencias
Grafico No. 37 Distribucion de las frecuencias del insumo prioritario 1, en época de zafra.
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Gréfico No. 38 Resultado de prondstico para el insumo prioritario 1, en época de zafra.
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Grafico No. 39 Resultado de prondstico para el insumo prioritario 1, en época de mantenimiento
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Gréafico No. 40. Distribucion de las frecuencias del insumo A
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Grafico No. 41. Resultado del prondstico para el insumo A, en época de zafra.
80
70
60
50
40
30

20

10 I

= Demanda real =—=Prondstico méximo

Grafico No. 42. Resultado de prondstico para el insumo A, en época de mantenimiento.
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Grafico No. 43 Distribucion de las frecuencias del insumo B en época de zafra
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Grafico No. 44. Prondstico insumo B en época de zafra.
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Gréfico No. 45 Prondstico insumo B en época de mantenimiento.
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Gréfico No.46 Distribucién de las frecuencias del insumo C.
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Gréfico No. 47 Pron6stico insumo C en época de zafra.

1200
1000
800
600
400
200 I I I
0
oo X xS b 9 v O S e o o e o o
FFFE T E S E T E S
& ¥Oo& L& & & A & & & & R A
mmm Demanda real ——Prondstico méximo
Grafico No. 48 Pronostico insumo C en época de mantenimiento
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Gréafico No. 49 Distribucion de las frecuencias del insumo D
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Gréfico No. 50 Pronéstico insumo D en época de zafra.
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Unidades solicitadas

Gréfico No. 51 Prondstico insumo D en época de mantenimiento
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Gréafico No. 52 Distribucion de las frecuencias del insumo E.

125

Frecuencia

~J

[+)]

[Fy]

N

w

8]

=

o

22202-18635 18635-15068 15068-11501 11501-7934 7934-4367 4367-800
Cantidad de insumos solicitada (unidades)

m Epocadezafra M Epoca de mantenimiento




Unidades solicitadas

Unidades solicitadas

Gréfico No. 53 Prondstico insumo E en época de zafra.
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Gréfico No. 54 Pronéstico insumo E en época de mantenimiento
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2) Modelo de media movil

Gréfico No. 55. Pronéstico insumo prioritario 1 utilizando modelo de media movil
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Gréfico No. 56 Pronéstico insumo A utilizando modelo de media moévil
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Gréfico No. 57 Pronéstico insumo B utilizando modelo de media movil
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Gréafico No. 58. Pronéstico insumo C utilizando modelo de media mévil
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Gréfico No. 59. Pronéstico insumo D utilizando modelo de media mévil
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Gréfico No. 60. Pronéstico insumo E utilizando modelo de media mévil
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3) Modelo de ajuste de curvas cuadratico

Gréfico No. 61. Prondstico para el insumo prioritario 1 utilizando el modelo ajuste de curvas, en época de zafra.
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Gréfico No. 62. Pronéstico para el insumo A utilizando el modelo ajuste de curvas, en época de zafra
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Gréfico No. 63 Pronostico para el insumo A utilizando el modelo ajuste de curvas, en época de mantenimiento
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Gréfico No. 64 Pronostico para el insumo B utilizando el modelo ajuste de curvas, en época de zafra
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Grafico No. 65 Pronostico para el insumo B utilizando el modelo ajuste de curvas, en época de mantenimiento
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Grafico No.66 Prondstico para el insumo C utilizando el modelo ajuste de curvas, en época de zafra
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Gréfico No. 67 Pronostico para el insumo C utilizando el modelo ajuste de curvas, en época de mantenimiento

y =31.312x2 - 464.58x + 2126.6
R? =0.33976

*
3000.00 1 Are

3500.00 ~

2500.00 A
2000.00 -

1500.00 A

Unidades solicitadas

1000.00 A

500.00 -

0.00

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00

Tiempo en meses

Grafico No. 68 Prondstico para el insumo D utilizando el modelo ajuste de curvas, en época de zafra
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Gréfico No. 69 Prondstico para el insumo D utilizando el modelo ajuste de curvas, en época de mantenimiento
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Gréfico No. 70 Prondstico para el insumo E utilizando el modelo ajuste de curvas, en época de zafra
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Grafico No. 71 Pronostico para el insumo E utilizando el modelo ajuste de curvas, en época de mantenimiento
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4) Modelo de series cronolégicas

Grafico No. 72 Prondstico para el insumo prioritario 1 utilizando el modelo de series de tiempo cronolégicas.
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Grafico No. 73 Prondstico para el insumo A utilizando el modelo de series de tiempo cronoldgicas.
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Grafico No. 74 Pronostico para el insumo B utilizando el modelo de series de tiempo cronolégicas.
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Grafico No. 75 Pronostico para el insumo C utilizando el modelo de series de tiempo cronoldgicas.
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Grafico No. 76 Prongstico para el insumo D utilizando el modelo de series de tiempo cronoldgicas.
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Grafico No. 77 Pronostico para el insumo E utilizando el modelo de series de tiempo cronoldgicas.
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5) Modelo de correlacién y regresion

Gréfico No. 78 Prondstico para el insumo prioritario 1 utilizando el modelo de correlacion y regresion.
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Gréfico No. 79 Prondstico para el insumo prioritario A utilizando el modelo de correlacion y regresion, en época de zafra.
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Gréfico No. 80 Prondstico para el insumo A utilizando el modelo de correlacion y regresion, en época de mantenimiento.
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Grafico No. 81 Prondstico para el insumo B utilizando el modelo de correlacion y regresion, en época de zafra.
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Grafico No. 82 Prondstico para el insumo B utilizando el modelo de correlacién y regresion, en época de mantenimiento.
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Grafico No. 83 Prondstico para el insumo C utilizando el modelo de correlacion y regresion, en época de zafra.
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Gréfico No. 84 Prondstico para el insumo C utilizando el modelo de correlacion y regresion, en época de mantenimiento.
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Grafico No. 85 Prondstico para el insumo D utilizando el modelo de correlacion y regresion, en época de zafra.
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Gréfico No. 86 Prondstico para el insumo D utilizando el modelo de correlacion y regresion, en época de mantenimiento.
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Gréfico No. 87 Prondstico para el insumo E utilizando el modelo de correlacion y regresion, en época de zafra.
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Gréfico No. 88 Prondstico para el insumo E utilizando el modelo de correlacion y regresion, en época de mantenimiento.

60.00
y =0.7464x + 4.2286
50.00 R?=0.0747
40.00
o
E
2 30.00
=
S
L ]
20.00
*
-,
10.00 +
/ .
N * *
0.00 T |‘ T T T * * T 1
0 2 4 B 8 10 12 14 16
Tiempo (meses)




144

b. Tratamiento de jugo
1)Modelo de distribucion de frecuencias

Gréafico No. 89 Modelo de distribucién de frecuencias del material A.
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Grafico No. 90 Modelo de distribucién de frecuencias del material B.
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Gréafico No. 91 Modelo de distribucién de frecuencias del material C.
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Gréafico No. 92 Modelo de distribucién de frecuencias del material D.
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Gréfico No. 93 Modelo de distribucion de frecuencias aplicado al material E.
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2) Modelo de media movil

Grafico No.94 Modelo de media mévil con una frecuencia de 3 meses de la época de zafra del material A.
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Gréfico No.95 Modelo de media movil con una frecuencia de 3 meses de la época de zafra del material B.
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Gréfico N0.96 Modelo de media mdvil con una frecuencia de 3 meses de la época de zafra del material C.
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Gréfico No.97 Modelo de media movil con una frecuencia de 3 meses de la época de zafra del material D.
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Gréfico N0.98 Modelo de media mévil con una frecuencia de 3 meses de la época de zafra del material E.
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3) Modelo de ajuste de curvas cuadratico

Gréfico No. 99 Modelo de ajuste de curvas lineal del material A.
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Gréfico No. 100 Modelo de ajuste de curvas lineal del material B.
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Demanda

Demanda

Grafico No. 101 Modelo de ajuste de curvas lineal del material C.
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Grafico No. 102 Modelo de ajuste de curvas lineal del material D.
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Grafico No. 103 Modelo de ajuste de curvas lineal del material E.
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4) Modelo de series cronoldgicas

Gréfico No. 104 Modelo de descomposicidn de series cronoldgicas del material A.
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Gréfico No. 105 Modelo de descomposicidn de series cronoldgicas del material B.
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Gréfico N0.106 Modelo de descomposicion de series cronologicas del material C.
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Grafico No. 107 Modelo de descomposicion de series cronoldgicas del material D.
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Grafico No. 108 Modelo de descomposicion de series cronoldgicas del material E.
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5) Modelo de correlacion y regresion

Gréfico No. 109 Modelo de correlacion y regresion lineal del material A.
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Gréfico No. 110 Modelo de correlacion y regresion lineal del material B.
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Gréfico No. 111 Modelo de correlacion y regresion lineal aplicado al material C.
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Gréfico No. 112 Modelo de correlacion y regresion lineal del material D.
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Gréfico No. 113 Modelo de correlacion y regresion lineal aplicado del E.
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c. Recuperacion de sacarosa

1) Modelo de distribucion de frecuencias

Gréfica No. 114 Resultado del prondstico de distribucion de frecuencia trimestral para material A
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Grafica 115 Resultado del pronéstico de distribucion de frecuencia bimensual para material A
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Gréfica No. 116 Resultado del prondstico de distribucion de frecuencia trimestral para material B
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Gréfica No. 117 Resultado del pronéstico de distribucion de frecuencia bimensual para material B
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Gréfica No.118 Resultado del pronéstico de distribucion de frecuencia trimestral para material C
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Gréfica No. 119 Resultado del pronéstico de distribucion de frecuencia bimensual para material C
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Gréfica No. 120 Resultado del prondstico de distribucion de frecuencia trimestral para material E
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Gréfica No.121 Resultado del pronéstico de distribucion de frecuencia bimensual para material E
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Gréfica No.122 Resultado del prondstico de distribucion de frecuencia trimestral para material F
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Gréfica No. 123 Resultado del pronéstico de distribucion de frecuencia bimensual para material F
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Gréfica No. 124 Resultado del prondstico de distribucion de frecuencia trimestral para material D
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Gréfica No. 125 Resultado del pronostico de distribucion de frecuencia bimensual para material D
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Gréfica No. 126 Resultado del prondstico de distribucion de frecuencia trimestral para material G
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Gréfica No. 127 Resultado del pronostico de distribucion de frecuencia bimensual para material G
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Gréfica No. 128 Resultado del prondstico de distribucion de frecuencia trimestral para material H

Grafica No. 129 Resultado del pronéstico de distribucion de frecuencia bimensual para material H
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Gréfica No. 130 Resultado del prondstico de distribucion de frecuencia trimestral para material |
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Grafica No. 131 Resultado del prondéstico de distribucion de frecuencia bimensual para material |
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Gréfica No.132 Resultado del pronéstico de distribucion de frecuencia trimestral para material J
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Grafica No. 133 Resultado del prondstico de distribucion de frecuencia bimensual para J
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2) Modelo de media movil

Gréfico No. 134 Resultado del prondstico del alcohol isopropilico
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Grafica No. 136 Resultado del pronéstico de media mévil para material C
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Gréfico N0.137 resultado del prondstico de media movil para material E
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Grafico No0.138 Resultado del pronéstico de media mévil para material F
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Grafico No0.139 resultado del prondstico de media mévil para material D
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Grafico No0.140 Resultado del pronéstico de media mévil para material G
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Grafico No.141 Resultado del pronéstico de media mévil para material H
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Gréfica No.142 Resultado del prondstico de media mévil para material |
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Gréfica No.143 Resultado del pronéstico de media mévil para material J
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3) Modelo de ajuste de curvas cuadratico

Gréfica No. 144 Resultado del pronéstico de ajuste de curva (demanda-cafia molida) para material A
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Gréfica NO. 145 Resultado del pronéstico de ajuste de curva (demanda-cafia molida) para material B
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Grafica No. 146 Resultado del pronéstico de ajuste de curva (demanda-cafia molida) para material C
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Gréfica No. 147 Resultado del pronostico de ajuste de curva (demanda-cafia molida) para material E
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Grafica No. 148 Resultado del pronéstico de ajuste de curva (demanda-cafia molida) para material F
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Grafica No. 149 Resultado del pronéstico de ajuste de curva (demanda-cafia molida) para material D
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Grafica No. 150 Resultado del pronéstico de ajuste de curva (demanda-cafia molida) para material G
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Gréfica No. 151 Resultado del pronéstico de ajuste de curva (demanda-cafia molida) para material H

3000

175

y =-5E-09x% + 0.0044x + 152.68

2 _
2500 o o R? = 0.1862

500
0 e ° oe eme o ‘. e
0 200000 400000 600000 800000 1000000 1200000

=500
Molienda (toneladas métricas)



Demandaiunidades)

Demandalunidades)

176

Grafica No.152 Resultado del prondstico de ajuste de curva (demanda-cafia molida) para material |
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Grafica No.153 Resultado del prondstico de ajuste de curva (demanda-cafia molida) para material J
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4) Modelo de series cronoldgicas

Gréfica No. 154 Resultado del prondstico de series cronoldgicas para material A
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Grafica No. 155 Resultado del pronéstico de series cronoldgicas para material B
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Grafica No. 156 Resultado del pronéstico de series cronoldgicas para material C
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Grafica No. 157 Resultado del pronéstico de series cronolégicas para material E
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Grafica No. 158 Resultado del pronéstico de series cronoldgicas para material F
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Grafica No. 159 Resultado del pronéstico de series cronolégicas para material D
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Grafica No. 160 Resultado del pronéstico de series cronoldgicas para material G
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Grafica No. 162 Resultado del pronéstico de series cronoldgicas para material |
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5) Modelo de correlacién y regresién final

Gréfica No. 163 Resultado del prondstico de correlacion y regresion para material A
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Gréfica No 164 Resultado del pronéstico de correlacion y regresion para material C
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Grafica No 165 Resultado del pronéstico de correlacion y regresion para material E
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Gréfica No. 166 Resultado del prondstico de correlacion y regresion para material F
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o |
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Gréfica No. 168 Resultado del prondstico de correlacion y regresion para material G
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Gréfica No.170 Resultado del pronéstico de correlacion y regresion para material |
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Gréfica No. 171 Resultado del pronéstico de correlacion y regresion para material J
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Grafica No. 172 Resultado del pronéstico de correlacion y regresion (demanda-cafia molida) para material A
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Grafica No. 173 Resultado del pronéstico de correlacion y regresion (demanda-cafia molida) para material B
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Grafica No. 174 Resultado del pronéstico de correlacion y regresion (demanda-cafia molida) para material C
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Gréfica No. 175 Resultado del pronéstico de correlacion y regresion (demanda-cafia molida) para material E
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Grafica No. 176 Resultado del pronéstico de correlacion y regresion (demanda-cafia molida) para material F
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Gréfica No. 177 Resultado del pronéstico de correlacion y regresion (demanda-cafia molida) para material D
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Grafica no. 178 Resultado del prondstico de correlacion y regresion (demanda-cafia molida) para material G
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Gréfica No. 179 Resultado del pronéstico de correlacion y regresion (demanda-cafia molida) para material H
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Gréfica No. 180 Resultado del pronéstico de correlacion y regresion (demanda-cafia molida) para material |
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Grafica No 181 Resultado del pronéstico de correlacion y regresion (demanda-cafia molida) para material J
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d. Produccion de energia

1) Modelo de distribucion de frecuencias

Cuadro No. 36 Resultados pronéstico distribucion de frecuencia para insumos A, B, C,D,Ey F

191

Epoca general de zafra Epoca general de mantenimiento

] Prondstico ]

[nsumo Prondstico Prondstico
] pumnto ] Maximao Medio Minimao
méximao ) minimao
medio
A 1 1 1 1 1 1
B 1 1 1 1 1 1
C 1 1 1 1 1 1
D 1 1 1 1 1 1
E 1 1 1 1 0 1
F 1424 0 712 1131 ] 566

Grafico No. 182 Resultado prondstico distribucion de frecuencia para época general de zafra para insumo F
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Grafico No. 183 Resultado prondstico distribucion de frecuencia para época general de mantenimiento para insumo F
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2) Modelo de media movil

Gréfico No. 184 Resultado prondstico media mévil para insumo A
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Gréfico No. 185 Resultado prondstico media mdvil para insumo B
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Grafico No. 186 Resultado prondstico media mévil para insumo C
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Gréfico No. 187 Resultado prondstico media movil para insumo D
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Grafico No. 188 Resultado prondstico media mévil para insumo E
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Gréfico No. 189 Resultado prondstico media movil para insumo F
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3) Modelo de ajuste de curvas cuadratico

Cuadro No. 37 Resultados prondstico ajuste de curvas para insumos A, B, C, D, Ey F, siguiendo la ecuacion Y=

atbx+cx~2
Insumo Coeficiente “a* | Coeficiente “b” Coeficiente “c* rhz
A 0.185 6.33x1077 492x107 4 0.101
B 0.185 5.33x10°7 4.92x10™ 13 0.101
C 0.182 5.54x1077 5.27x10° " 0.033
D 0.182 5.49x1077 5.20x10™ 0.032
E 0.247 Ba4x1077 6.56x10° 1% 0.088
F 1245.69 6.45x10° -5.67x107" 0.122




4) Modelo de series cronoldgicas

Grafico No. 190 Resultado prondstico series cronoldgicas para insumo A

0.8

Demanda
<

04

02

: l J

may-14 jul-14 sep-14 dic-14 feb-15 may-15 jul-15 oct-15 dic-15 mar-16 may-16 ago-16 oct-16

Tiempo (meses)

—#—Demanda real —#—Demanda pronosticada

Grafico No. 191 Resultado prondstico series cronoldgicas para insumo B
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Demanda

Grafico No. 192 Resultado prondstico series cronoldgicas para insumo C
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Grafico No. 193 Resultado prondstico series cronolégicas para insumo D
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Grafico No. 194 Resultado prondstico series cronoldgicas para insumo E
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Grafico No. 195 Resultado prondstico series cronoldgicas para insumo F
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i.  Modelo de correlacién y regresion final

Cuadro No. 38 Resultados pronéstico correlacién y regresién por afio para época de mantenimiento con base a tiempo
para insumos A, B, C, D, E y F, siguiendo la ecuacion Y = a+bx

Insumo Coeficiente “a" Coeficicnte “b" rd
A 0.097 -1.83x107" | 337x107°
B 0.108 - 9162107 | B43x107
C 0.101 14721077 1.68x107"
D 0.106 1.10x107" 9.34x107"
E 0.216 -5.50x107° | 1.50x107°
F 36R7.741 -1.01x10° 1.70x107"

Cuadro No. 39 Resultados pronéstico correlacion y regresion por mes para época de mantenimiento con base a tiempo
para insumos A, B, C, D, E y F, siguiendo la ecuacion Y = a+bx

e.

Insumo Cocficiente “a” Cocficiente *b" "2
A 0.171 3.57x107° 1.40x107°
B [.228 -157x107° 1.49x107
C 0.171 3.57z107° 1.49x107
D 0.171 3572107 1.49x107°
E 0418 -2.14x107% | 2.61x107¢
F 2401.426 - 1.55x10° 1.62x107°

Mantenimiento

1) Modelo de distribucion de frecuencias

Cuadro No. 40 Prondsticos determinados para el area de mantenimiento utilizando distribucion de frecuencias

Insumo _ Zafra _ _ Reparacién _
Maximo Medio Minimo Maximo Medio Minimo

A 1 1 1 1 1 1

B 1 1 1 2 1 1

C 1 1 1 1 1 1

D 1 1 1 1 1 1

E 1 1 1 2 1 1

2) Modelo de media movil

Gréfico No. 196 Resultado prondstico para insumo A
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Gréfico No. 197 Resultado prondstico para insumo B
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Grafico No. 198 Resultado prondstico para insumo C
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Gréfico No. 199 Resultado prondstico para insumo D
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Gréfico No. 200 Resultado prondstico para insumo E
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i. Modelo de ajuste de curvas cuadratico

Gréfico N0.201 Ajuste de curva polinomial para los insumos criticos del &rea de mantenimiento en relacién a molienda de
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Grafico No. 202 Ajuste de curva polinomial para los insumos criticos del area de mantenimiento por tiempo
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3) Modelo de series cronolégicas

Gréfico No. 203 Resultado al aplicar modelo de serie de tiempo a insumo A del &rea de mantenimiento
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4) Modelo de correlacion y regresion final

Cuadro No. 41 Resultados de coeficiente de correlacion y regresion por afio obtenido para los articulos priorizados en el
modelo de correlacion y regresion, utilizando datos de molienda.

Insumo Coeficiente Coeficiente Coeficiente M2
“a” “b” Gcr”
A -2.0980 1.525E-06 0.8308 0.6902
B 0.0480 7.918E-07 0.1382 0.0191
Cc* - - - -
D -1.0534 8.5674E-07 0.7231 0.5229
E -0.3834 6.109E-07 0.1664 0.0277

Cuadro No. 42 Resultados de coeficiente de correlacion y regresion por mes obtenido para los articulos priorizados en el
modelo de correlacion y regresion, utilizando datos de molienda.

Insumo Coeficiente Coeficiente Coeficiente "2
“a” “b” “I‘”
A -0.1913 4.801E-07 0.2154 0.0464
B -0.3499 1.366E-06 0.1875 0.0352
c* - - - -
D -0.2375 5.519E-07 0.3617 0.1308
E -0.1258 5.611E-07 0.1259 0.0158

Cuadro No. 43 Resultados de coeficiente de correlacion y regresion obtenido para mantenimiento por mes para articulos

*E| insumo C, no tuvo demanda en los meses de zafra

priorizados, utilizando el modelo de correlacion y regresion por tiempo.

Insumo Coeficiente Coeficiente Coeficiente 2
“a” “b” “r”
A -0.0476 0.0143 0.2474 0.0612
B 0.9142 0.0857 0.1135 0.0129
C 0.5714 -0.0214 -0.1157 0.0134
D 0.7238 -0.0321 -0.1934 0.0374
E 1.3429 -0.0428 -0.0883 0.0078

Cuadro No. 44 Resultados de coeficiente de correlacion y regresion obtenido para mantenimiento por afio para articulos

priorizados, utilizando el modelo de correlacion y regresion por tiempo.

Insumo Coeficiente Coeficiente Coeficiente 2
“a” “b” “r”
A -0.6667 0.5 0.8660 0.75
B 5 15 0.8660 0.75
C** - - - -
D 4.3333 -1 -0.8660 0.75
E 8 15 -0.8660 0.75

**E| insumo C no tuvo resultados utilizando un periodo de Mantenimiento anual
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5) Modelo de Suavizamiento exponencial

Grafico No. 204 Resultado de pronéstico para insumo critico A, utilizando suavizacién exponencial

1.2
1
0.8
g 06
=
:
Qo 04
0.2
0 N —— —
dic-15 ene-16 mar-16 may-16 jun-16 ago-16 oct-16 nov-16 ene-17
-0.2
Meses
Ftal Fta2 Fta3 REAL
Gréfico No. 205 Resultado de prondstico para insumo critico B, utilizando suavizacion exponencial
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Grafico No. 206 Resultado de prondstico para insumo critico C, utilizando suavizacion exponencial
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Grafico No. 207 Resultado de prondstico para insumo critico D, utilizando suavizacion exponencial
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Grafico No. 208 Resultado de prondstico para insumo critico E, utilizando suavizacion exponencial
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D. Analisis de error

Caélculo 22. Determinacion de la desviacion absoluta media (MAD): El célculo se realizo para el insumo F con

base a agosto de 2014. Se utiliz6 la Ecuacién No. 1:

MAD = Ziz4crtl
n

Donde:

t= NUmero de periodo

A=Demanda real para el periodo

F= Demanda pronosticada para el periodo

n= NUmero de periodos
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_ 4818.08 + (4310.40 — 2873.57)

MAD
4

= 1258.38

Calculo 23. Determinacién del error cuadratico medio (MSE): El calculo se realizé para el insumo F con base

a agosto de 2014. Se utilizo6 la Ecuacién No. 3:

Y (Erroresdepronéstico)?

MSE =
n

Donde:

n= Numero de periodos

_ (4310.40 — 2873.57)?
B 4

MSE = 543046.12

Calculo 24. Determinacion del error porcentual absoluta medio (MAPE): El célculo se realizé para el insumo

F con base a agosto de 2014. Se utilizé la Ecuacién No. 3:

1100 * |Real; — Prondéstico;| /Real,

n

MAPE =

Donde:

n= Ndmero de periodos

100 = (4310.40 — 2873.57)/4310.40
2 =8.5%

MAPE =



E. Sistema colaborativo de flujo de informacion

Anexo 1. Datos obtenidos para el analisis y evaluacion de métodos de pronéstico de demanda

Cuadro No. 45 Cantidad de solicitudes realizadas por area de fabricacién

210

Area de fabricacion

Cantidad de solicitudes analizadas

Extraccion de jugo 3650
Produccién de energia 2732
Tratamiento de jugo 1425
Recuperacion de azlcar 1024

Mantenimiento

2426




Anexo 2. Informacién obtenida para la realizacion de prondsticos

Cuadro No. 46 Porcentaje de las solicitudes analizadas con los datos requeridos

211

Porcentaje de solicitudes con los datos dividido por drea
Datos Requeridos Extr;ﬂ:mn de Pru-duccluirn de | Tratamiento RH[I]]EI:[I(‘ID[[ Mantenimients | PROMEDIO
ugo Energia de Jugo de Azicar
No. Requerimiento 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%
Cadigo SAP 100.00%% 100.00%% 100.00%% 100.00%% 100.00% 100.00%
Descripeion de o o o o o o
liali.::lial 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%5 100.00%
Cantidad Total 100.00%: 100.00%: 100.00%: 100.00%: T1.00% 04.20%
Unidad de Medida 100.00%% 100.00%% 100.00%% 100.00%% 64.00% 02.80%
Ne. de =zolicitud 100.00%% 100.00%% 100.00%% 100.00%% 03.00% 00 002
Epoca del afie 100.00%: 0.00% 0.00% 100.00%: 100.00% G0.00%
Area que lo solicita 100.00%: 100.00%: 100.00%: 100.00%: 100.00% 100.00%
Solicitante 100.00%% 100.00%% 100.00%% 00 34% 00.00°% 00.03%
Fecha de Solicitud 100.00%% 100.00%% 100.00%% 100.00%% 08.10% 00.62%
Fecha de utilizacion 23.68% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%% 3.14%
Em"; Z‘;"i‘;’ = 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
RE:I;;:EI&B 33.70% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%% 11.14%
Rango de costo del , , , , = inas o
material solicitado o8.44% 100.00% 49.90% 100.00% 63.40% 32.73%
Ne. Pedido 14.60% 100.00%: 100.00%: 0.00% 87.30% 74.38%
Local / Exterior 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 00.80% 19.96%
Proveedor 0.00% 0.00% 0.00% 100.00%% 04.007% 38.08%
Fecha de compra 0.00% 03.03% 03.03% 0.00% 0.00% 37.07%
Fecha de recepeion 28.65% 100.00%: 100.00%: 100.00%: 0.00%% 63.73%
Cantidad recibida 0.00% 100.00% 100.00% 0.00% 0.00% 40.00%
Fecha de despacho 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
Cantidad despachada 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
Uso 100.00%: 0.00% 0.00% 0.00% 78.40% 33.68%
Descripeion 0.00% 0.00% 0.00% 100.00% 30.00% 26.00%
Tiempo entre 0.00% 100.00% 100.00% 0.00% 0.00% 40.00%
Solicitud — Compra
Tiempo entre
Compra — 0.00%% 0.00%% 100.00%5 0.00% 0.00% 20.00%
Recepeion en bodega
Tiempo entre
Recepeion en bodega 0.00% 100.00% 100.00%5 0.00% 0.00% 40.00%
— Dezpacho
LEAD TIME 42.52% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 28.50%
PROMEDIO 30.91% 60.50% 62.35% 33.37% 33.35% 56.14%

*Detalles de las solicitudes analizadas y la descripcion de los requerimientos en Anexo 1, pagina 30
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Anexo 3. Informacidn requerida para el sistema colaborativo de flujo de informacion

Cuadro No.47 Informacién requerida para el sistema colaborativo de flujo de informacién

Descripcion General

Descripcion Detallada

Valor

REQUERIMIENTO

No. Requerimiento

Correlativo especifico del requerimiento del insumo.

Codigo SAP

Cabdigo SAP correspondiente al insumo.

Descripcién de material

Nombre del insumo requerido.

Cantidad total

Cantidad solicitada del insumo.

Unidad de medida

Tamarfio de referencia del insumo.

No. de solicitud

Correlativo especifico de la solicitud del insumo.

Epoca del afio

Zafra o Reparacion con su afio correspondiente.

Avrea que lo solicita

Avrea de fabricacion que solicita el insumo.

Solicitante

Nombre de la persona que solicita el insumo.

Fecha de solicitud

Fecha de solicitud del insumo.

SOLICITUD Fecha de utilizacion Fecha que se utilizo el insumo.
. . Cantidad de insumo en bodega al momento de hacer la
Existencias en bodega L
solicitud.
Proveedor recomendado para realizar la compra del
Proveedor recomendado -
insumo.
Ultimo costo del material Costo unitario del insumo.
solicitado
No. Pedido Correlativo especifico de la compra del insumo.
Local / Exterior Localizacion del Proveedor
COMPRAS Proveedor Nombre del Proveedor
Fecha de compra Fecha que se realizd la compra del insumo
Costo de adquisicion Precio al que se comprd el insumo
Fecha de recepcion Fecha de recepcion en bodega del insumo.
Cantidad recibida Cantidad recibida del insumo en bodega.
BODEGA -
Fecha de despacho Fecha de despacho del insumo en bodega.
Cantidad despachada Cantidad despacha del insumo.
) Uso Equipo en el cual se va a utilizar el material.
FABRICA — — -
Descripcion Descripcion del uso del insumo.

TIEMPO (DIAS)

Solicitud de compra —
Autorizacion de compra

Tiempo desde que se realiza la solicitudhasta que se
autoriza

Autorizacion de compra —
Emision de orden de compra

Tiempo desde que se autoriza una compra hasta que se
realiza un pedido respaldado con un orden de compra.

Reserva de insumo — Despacho

Tiempo desde que se reserva el insumo en bodega hasta
que se despacha.

LEAD TIME

Tiempo desde que se realiza el pedido hasta que se
recibe en bodega.




Anexo 4. Pasos Generales para la solicitud de insumos.

Figura No. 8 Diagrama de pasos generales para la solicitud de insumos desde areas de fabricacién
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Anexo 5. Procedimiento realizado por cada area de fabricacion

Figura No. 9 Diagrama de procedimiento de solicitud de insumos realizado por el area de extraccion de jugo
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Figura No. 10 Diagrama de procedimiento de solicitud de insumos realizado por el area de tratamiento de jugo
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Figura No.
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11 Diagrama de procedimiento de solicitud de insumos realizado por las areas de produccion de energia 'y

recuperacion de azlcar
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Figura No. 12 Diagrama de procedimiento de solicitud de insumos realizado por el area de mantenimiento
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Anexo 6. Propuesta de mejora en procedimiento de solicitud de insumos

Figura No.13 Diagrama de propuesta de mejora en el procedimiento de solicitud de insumos
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Anexo 7. Pasos actuales y propuesta de mejora en el proceso de compras

Figura No.14 Diagrama del proceso de compras
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Figura No.15 Diagrama de propuesta de mejora del proceso de compras
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Anexo 8. Pasos actuales y propuesta de mejora en los procesos de recepcion y despacho de insumos

Figura No.16 Diagrama de proceso de recepcion actual
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Figura No.17 Diagrama de propuesta de mejora del proceso de recepcion actual
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Figura No. 18 Diagrama del proceso de despacho de insumos actual
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Figura No.19 Diagrama de propuesta de mejora del proceso de despacho de insumos
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F. Glosario

10.

11.

12.

Lead time: Se define como el tiempo en dias en se solicita un insumo en el area de fabricacién y
se recibe en bodega.

SKU: Es un c6digo Unico que consiste en letras y nimeros que identifican caracteristicas de cada
producto, su proposito es ayudar a las compafiias a contar cada pieza de su inventario de manera
correcta y mas rapidamente.

MAD: Deviacion absoluta media (MAD) se utiliza para determinar el error promedio en los
prondsticos. Se calcula utilizando la ecuacién no. 1.

MSE: Es el error cuadratico medio, es otra variante de calcular el error de un pronéstico y se hace
utilizando el promedio al cuadrado de los errores o desviaciones obtenidos. Esto se puede observar

en la ecuacién No. 3

Sefial de control: Es una variable en el andlisis saber si los valores pronosticados son menores o
mayores que el valor real. Se calcula con base a la ecuacién No. 2.

Metodologia 5°S: Es un grupo de actividades que tiene como fin crear condiciones de trabajo que
permitan la ejecucion de labores de forma organizada, con base a 5 pilares (clasificacién, orden,

limpieza, estandarizacién y mantener la disciplina)

Pronosticos cuantitativos: Prondsticos que utilizan uno 0 mas modelos matematicos basados en
datos histéricos y en variables causales para pronosticar la demanda.

Pronosticos cualitativos: Pronésticos que involucran la intuicion, emociones o experiencias
personales.

Modelo de series de tiempo: Técnica de prondstico que usa una serie de datos puntuales del
pasado para realizar un pronostico.

Modelo asociativo: Son aquellos que incorporan variables o los factores que pueden influir en la
cantidad a pronosticar.

Tendencia: Movimiento gradual, hacia arriba o hacia debajo de los datos en el tiempo.

Estacionalidad: Se define como un patrén de datos que se repite después de un periodo de tiempo.
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G. Cronograma
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