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Abstract:

The Botines Caballo Negro Company faces operational inefficiencies due to manual information recording, which generates
overproduction, warehouse saturation, and lack of traceability. The objective of this study was to develop and implement the SENDA
ERP software to optimize the control of the information flow in its manufacturing process. The methodology employed was DMAIC
(Define, Measure, Analyze, Improve, and Control), using tools such as Value Stream Mapping (VSM), Pareto chart, and staff surveys.
The results showed that 90.5% of the staff requires digitalization, and the Pareto analysis identified that inaccurate estimates (22.22%),
workload imbalance (19.44%), and insufficient supervision (16.67%) concentrate 58.33% of the defects. The software implementation
allowed establishing automatic reorder points and real-time traceability, aligning with 1ISO 9001:2015 requirements. It is concluded
that digital transformation through an ERP system significantly reduces non-value-added times, improving the company's productivity
and competitiveness.
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Resumen:

La empresa Botines Caballo Negro enfrenta ineficiencias operativas debido al registro manual de informacién, lo que genera
sobreproduccion, saturacion de almacén y falta de trazabilidad. El objetivo de este estudio fue desarrollar e implementar el software
SENDA ERP para optimizar el control del flujo de informacién en su proceso de manufactura. La metodologia empleada fue DMAIC
(Definir, Medir, Analizar, Mejorar, Controlar), utilizando herramientas como Value Stream Mapping (VSM), diagrama de Pareto y
encuestas al personal. Los resultados evidenciaron que el 90.5% del personal requiere digitalizacion, y el analisis de Pareto identifico
que las estimaciones inexactas (22.22%), el desbalance de carga (19.44%) y la supervision insuficiente (16.67%) concentran el 58.33%
de los defectos. La implementacién del software permitio establecer puntos de reorden automaticos y trazabilidad en tiempo real,
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alineandose a los requisitos de la norma ISO 9001:2015. Se concluye que la transformacion digital mediante un sistema ERP reduce
significativamente los tiempos que no agregan valor, mejorando la productividad y competitividad de la empresa.
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Software ERP, manufactura, metodologia DMAIC, trazabilidad, mejora continua

Introduccién

La industria del calzado en México representa un sector
manufacturero  estratégico que enfrenta retos
significativos en la gestién de sus procesos productivos.
La empresa Botines Caballo Negro se dedica a la
fabricacion secuencial de botines de piel mediante etapas
gue van desde el cortado hasta el empaque. Aunque la
logistica coordina estratégicamente este flujo de
materiales e informacién (Chopra y Meindl, 2021),
actualmente la organizacion enfrenta serias ineficiencias
operativas debido a la sobreproduccion y a una profunda
falta de control de inventarios. Esta desorganizacion
satura el limitado espacio de almacén, dificultando la
rapida localizacion de modelos y provocando retrasos en
la atencidn al cliente.

Los sistemas ERP (Enterprise Resource Planning) han
demostrado ser herramientas fundamentales para la
integracion de procesos empresariales, permitiendo la
centralizacion de la informacién y la optimizacion de la
toma de decisiones (Monk y Wagner, s.f.). Sin embargo,
su adopcion en pequeflas y medianas empresas
manufactureras en México aun presenta barreras
significativas (Ghosh, 2020). Para abordar esta
problemética de manera estructurada, se implementa la
metodologia DMAIC (Definir, Medir, Analizar, Mejorar y
Controlar), la cual permite diagnosticar las causas raiz de
las fallas operativas y establecer soluciones basadas en
datos (Liker, 2004).

La fase de Mejora se fundamenta en el desarrollo de una
aplicacién tecnologica para el control del flujo de
informacion en tiempo real. Al sustituir el uso obsoleto de
hojas de papel por esta herramienta digital, se eliminan
los errores manuales y se agiliza la comunicacion en
planta (Venkatesh, 2003). Ademas, al integrar este
software con la I6gica de un sistema ERP, se habilitan
puntos de reorden automaticos y alertas de stock minimo
basados en el consumo histérico (Hirakawa, 1992).

Asimismo, las deficiencias actuales afectan directamente
la trazabilidad, un requisito explicito de la norma I1SO
9001:2015 (International Organization for
Standardization, 2015) que resulta vital en la industria del
calzado para mitigar variaciones en lotes de piel o

herrajes. Ante esto, la aplicacién propuesta actia como
el soporte tecnolégico que automatiza la captura de datos
en cada etapa, permitiendo que la fase de Control de
DMAIC consolide un sistema de trazabilidad infalible.

De esta situacién surge la pregunta de investigacion
sobre cémo optimizar el inventario y el seguimiento
productivo mediante el control de la informacién. Esto
plantea la hipétesis de que la implementacién de este
software eliminara los tiempos que no agregan valor y
sincronizara con precision el pedido y la produccion,
reduciendo el excedente de stock. Finalmente, el objetivo
general del proyecto es desarrollar dicha herramienta
digital mediante un andlisis detallado del proceso de
manufactura, desplazandose en objetivos especificos
gue abarcan el andlisis de la informacion actual, el disefio
del sistema, la interconexién de las areas productivas y la
optimizacion del control de inventarios para una gestion
moderna e integral.

Metodologia

La presente investigacién se desarrolld6 bajo un disefio
descriptivo, no experimental y transversal, con un
enfoque mixto (cuantitativo-cualitativo), lo cual permitié
analizar las condiciones reales del proceso productivo de
la empresa Botines Caballo Negro sin manipular
variables, tal como lo sugiere Malhotra (2004). La
poblacién de estudio estuvo conformada por el personal
directamente involucrado en las etapas de manufactura,
a quienes se aplicé un instrumento de recoleccion de
datos mediante la plataforma Google Forms.

Para el diagnéstico y mejora del proceso se empled la
metodologia DMAIC (Definir, Medir, Analizar, Mejorar y
Controlar), ampliamente utilizada en proyectos de mejora
continua bajo el enfoque Lean Six Sigma (Liker, 2004).
Esta metodologia se complementa con diversas
herramientas de ingenieria industrial y logistica,
detalladas a continuacion.

Fase 1: Definir: Se identificaron las problematicas
operativas mediante la Voz del Cliente y el Value Stream
Mapping (VSM). ElI VSM permitié visualizar el flujo de
materiales e informacion, identificando un tiempo de valor
agregado de 5.22 horas frente a un Lead Time de
269,850 segundos (75 horas), con un cuello de botella
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critico en el area de Costura (100,800 segundos) y una
demanda semanal de 300 pares (Jones et al., 2003).

Voz del Cliente (VOC)

Permiti6 identificar los requerimientos criticos del cliente
al igual que comprar a la empresa con los competidores

potenciales de la zona, lo cual permitié identificar cuales
son los puntos fuertes y los puntos débiles de la
organizacion.
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Figura 1. Voz del Cliente (VOC) de la empresa Botines Caballo Negro. Fuente: Elaboracion propia.

Value Stream Mapping (VSM)

La realizacion del Value Stream Mapping (VSM) ayudo
a mapear y analizar el flujo actual del proceso para
identificar desperdicios, retrabajos y puntos criticos que
afectan la calidad.

Fase 2: Medir: Se aplicaron cuestionarios
estructurados al personal de produccion para cuantificar

la percepcién sobre tiempo de proceso, errores
frecuentes y necesidad de digitalizacioén. Asimismo, se
elabor6 el diagrama de procesos analiticos para
documentar operaciones, inspecciones, transportes,
almacenamientos y retardos.
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Figura 2. Value Stream Mapping (VSM) del estado actual. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3. Diagrama de Proceso Analitico. Fuente: Elaboracion propia.
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¢Consideras que un software ayudaria a reducir retrasos por falta
de insumos?

21 respuestas

®si
® No
No, estoy seguro

Si
19 (90.5%)

Figura 4. Expectativa del personal ante la digitalizacion.
Fuente: Elaboracion propia.

Fase 3: Analizar: Se identificaron las causas raiz
mediante la técnica de los 5 Porqués y el Diagrama de
Pareto. El andlisis de 36 fallas registradas en cuatro
meses reveld que las estimaciones inexactas (22.22%),
el desbalance de carga de trabajo (19.44%) y la
supervision insuficiente (16.67%) concentran el 58.33%
de los defectos, cumpliendo con el principio 80/20 de
Pareto.

Metodologia: Los 5 PORQUE Fabrica de botines
Caballo Negro

<¢Por qué es dificil localizar los botines con rapidez?
Porque el producto terminado no tiene un orden especifico y el espacio de almacenamiento estd saturado.

¢Por qué no hay orden ?
Porque existe una sobreproduccion constante y no hay un sistema de registro que asigne

ubicaciones o controle la existencia de forma clara.
BOTINES ¢Por qué no existe esa si izacién entre pedido y i
—__BYNINES Porque el flujo de informacién entre las dreas es deficiente y se basa

¢Por qué se produce més de lo que se requiere o se organiza?
Porque no hay una sincronizacion entre los pedidos reales de los clientes y las
6rdenes de entrada en las etapas de cortado, costura y acabado,
~CABAL en registros manuales en hojas de papel, lo que impide conocer el
estado de la produccién en tiempo real

Por qué se sigue dependiendo de registros manuales

ineficientes?

La empresa carece de una herramienta tecnolégica (software)

que centralice, organice y sincronice el flujo de datos, lo que
obliga a tomar decisiones basadas en estimaciones y no en la
demanda real

Figura 5. Metodologia de los 5 porqués. Fuente:
Elaboracion propia.

Diagrama de Pareto, botines "Caballo negro"
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Figura 6. Diagrama de Pareto. Fuente: Elaboracion
propia.

Fase 4. Mejorar: Se disefi6 e implementé el software
SENDA ERP, siguiendo un trabajo estandar de 10 pasos
qgue incluye definicion de requerimientos, analisis del
proceso actual, disefio del sistema, modelado de base de
datos en MySQL, programacion, integracién de médulos,
pruebas, correccion de errores, implementacion y
capacitacion al personal.

CABALLO NEGRO (

@ MANDO DE CONTROL ADMINISTRATIVO

Figura 7. Captura del software SENDA ERP. Fuente:
elaboracion propia.

Fase 5: Controlar: Se establecieron indicadores de
desempefio (KPIs) para monitorear la sostenibilidad de
las mejoras en produccién, almacén vy calidad,
asegurando el cumplimiento de los requisitos de
trazabilidad establecidos en la norma ISO 9001:2015
(International Organization for Standardization, 2015).

Tabla 1. Indicadores de desempefio (KPIs). Fuente:
Elaboracion propia.

Indicador | Férmula Unidad Zrecuenu Objetivo Area
Tiempo Suma de
total de t.OdOS los Segundo Diari Reducw el Produc
roduccio tiempos s/ horas ario tiempo cion
ﬁ del total
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] Tiempo -
T_|emp0 de total / Segundo . |?|sm|nU|r Produc
ciclo por nimero de | s Diario tiempos cion
botin . muertos
botines
- . Tiempo
Eficiencia ( :
del pro_ductwo % Semanal 85% Rrpduc
roceso / Tiempo cion
P total) x 100
Productos
almacenad
Nivel de os/ . Evitar Almac
X . . % Diario » A
inventario | Capacidad saturacion | én
del
almacén
Rotacion Salidas / Incrementa | Almac
de Inventario Veces Mensual r rotacion én
inventario
Tiempo Ad,e T|empol<‘:|e Segundo | . . . Reducir Calida
inspecci6 | inspeccion Diario sin perder
s ! d
n total calidad
Productos | (Productos Calida
defectuos | defectuoso | % Diario 5% d
os s/ Total
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Situacion Actual

Derivado del diagnéstico inicial realizado en la empresa
Botines Caballo Negro, se identific6 que la principal
problemética radica en la gestién desarticulada de la
informacion productiva. La dependencia de registros
manuales en hojas de papel ha generado un efecto
domind de desorganizacion administrativa,
sobreproduccion y saturacion del almacén, impidiendo la
trazabilidad requerida por la norma ISO 9001:2015 y
provocando retrasos significativos en la atencion al
cliente.

Para cuantificar esta situacién, se realiz6 un
levantamiento de informacion mediante la metodologia
DMAIC, obteniendo los siguientes datos operativos y de
desemperiio del proceso actual.

La empresa opera bajo un sistema de fabricacion
secuencial de botines de piel.

Tabla 2. Datos generales del proceso actual. Fuente:
Elaboracion propia.

Datos generales del proceso

Parédmetro Valor
Producto principal Botines de piel
Demanda semanal 300 pares

Sistema de control actual
Principales areas

Registro manual en papel
Corte, Costura, Montado,
Acabado, Empaque

Mediante la elaboracién del Value Stream Mapping
(VSM) del estado actual, se evidencié una discrepancia
critica entre el tiempo que transforma el producto y el
tiempo total que este permanece en la planta.

Tabla 3. Tiempos del proceso productivo actual. Fuente:
Elaboracion propia.

Andlisis del flujo de valor (VSM)

Indicador Tiempo
Tiempo de 5.22 horas
Agregado (VAT)

Valor

43-52

Lead Time Total 269,850 segundos (~75
horas)

Cuello de botella principal | Proceso de  Costura
(100,800 segundos)

Para identificar las causas raiz de las ineficiencias, se
registraron 36 fallas operativas durante un periodo de
cuatro meses. El andlisis mediante el Diagrama de Pareto
revelo que el 58.33% de los defectos se concentra en solo
tres causas principales, cumpliendo con el principio
80/20.

Tabla 4. Principales causas de fallas (Pareto). Fuente:
Elaboracion propia.

Andlisis de fallas y calidad

Tipo de falla NUmero Porcentaje | Porcentaje
de fallas acumulado

Estimaciones | 8 22.22% 22.22%

inexactas

Desbalance 7 19.44% 41.66%

de carga de

trabajo

Supervision 6 16.67% 58.33%

insuficiente

Falta de | 5 13.89% 72.22%

organizacion

en pedidos

Registro 4 11.11% 83.33%

manual de

informacion

Otras causas | 6 16.67% 100.00%

Total 36 100%

Percepcion del personal y factor humano
Adicionalmente, se aplicé un instrumento de recoleccion
de datos (Google Forms) al personal de planta. Los
resultados arrojaron datos concluyentes sobre la
necesidad de intervencion:
1. EI 90.5% del personal considera que la implementacion
de un software reduciria los retrasos por falta de insumos.
2. El 90.5% organiza sus actividades conforme van
llegando las tareas, evidenciando una falta de planeacion
estructurada.

3. El 85.7% considera que el tiempo asignado es
suficiente para realizar sus actividades, lo que indica que
el problema no es la duracién del trabajo, sino la
organizacion y el flujo de informacién.

En conclusidn, la situacién actual de Botines Caballo
Negro se caracteriza por un flujo de informacion
fragmentado y reactivo. La falta de sincronizacion entre
las ventas y la produccion, sumada a la ausencia de un
sistema de control de inventarios en tiempo real, hace
insostenible el modelo operativo actual y justifica la
necesidad imperativa de una transformacion digital
mediante un sistema ERP.
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Desarrollo
Una vez diagnosticadas las causas raiz de las
ineficiencias operativas, la fase de Mejorar de la
metodologia DMAIC se materializ6 en el disefio,

desarrollo e implementacion del software SENDA ERP.
Esta solucién tecnoldgica fue concebida para sustituir el
registro manual en papel, centralizar la informacion
productiva y habilitar un sistema de control en tiempo real
que respondiera a las necesidades especificas de
Botines Caballo Negro.

Arquitecturay médulos del sistema

El software se desarroll6 con una arquitectura cliente-
servidor, utilizando MySQL como gestor de base de datos
relacional para garantizar la integridad, seguridad y
escalabilidad de la informacion.

El sistema se divide en modulos funcionales alineados a
los procesos criticos identificados: Médulo de produccion:
Registro de avance por etapa (corte, costura, montado,
acabado, empaque) y control de tiempos de ciclo.

Mdédulo de inventarios: Gestibn de materia prima y
producto terminado con alertas de stock minimo y puntos
de reorden autométicos basados en consumo histérico.
Médulo de pedidos y ventas: Vinculacion de la demanda
real con la programacion de produccion, eliminando la
sobreproduccion y mejorando la atencién al cliente.

Esta estructura aborda directamente el 58.33% de los
defectos concentrados en estimaciones inexactas,
desbalance de carga y supervision insuficiente, tal como
se evidencio en el analisis de Pareto.

Trabajo estandar de desarrollo

Se establecié un trabajo estandar de 10 etapas para el
ciclo de vida del software, el cual inicia con la definicion
de requerimientos funcionales y técnicos, seguido por un
andlisis detallado del proceso actual y el disefio de la
arquitectura del sistema y la interfaz de usuario.
Posteriormente, se realiza el modelado de la base de
datos en MySQL y la programacion de los modulos tanto
en front-end como en back-end, para luego proceder con
la integracién de modulos y pruebas unitarias, asi como
las pruebas de integracion y de usuario. Finalmente, el
ciclo se completa con la correcciéon de errores y ajustes,
la implementacion en el entorno productivo y, por Gltimo,
la capacitacién al personal junto con la puesta en marcha.

La implementacién y gestion del cambio

Introducir un nuevo sistema digital siempre genera dudas;
por eso, acompafiamos el lanzamiento con una estrategia
para que el equipo adoptard la tecnologia de forma
amigable
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Se realizaron sesiones de capacitacion practica dirigidas
a operarios y supervisores, enfocandose en la captura de
datos, consulta de inventarios y generacion de reportes
béasicos. El software se instalé en puntos estratégicos
ubicados en las areas de corte, costura y almacén,
garantizando el registro inmediato de la informacion sin
interrumpir el flujo operativo.

Validacion y fase de control

Tras la implementacién, se activaron los indicadores de
desempefio (KPIs) definidos en la fase de Controlar de
DMAIC. Estos incluyen: precision de inventarios,
cumplimiento del programa de produccién, tiempo de
respuesta a pedidos y namero de fallas por desbalance
de carga. Asimismo, el sistema fue configurado para
generar trazabilidad lote a lote, alineandose
explicitamente con los requisitos de identificacion y
seguimiento establecidos en la norma ISO 9001:2015.
Los datos recopilados se utilizan para revisiones
semanales que permiten ajustes continuos en la
produccion y el departamento de compras.

Resultados

Tras la implementacion del software SENDA ERP y la
ejecucion del plan de gestion del cambio, se evalu6 el
impacto de la transformacion digital en los procesos de
manufactura de Botines Caballo Negro. Los resultados se
presentan en cuatro dimensiones clave: control de
inventarios, reduccion de defectos, optimizacién de
tiempos y cumplimiento normativo.

Impacto en el control de inventarios

La automatizacion del registro de materiales y producto
terminado elimin6 la dependencia de las hojas de papel.
El sistema habilitd6 puntos de reorden automaticos
basados en el consumo historico, lo que permitio reducir
el exceso de stock en el almacén y evitar la saturacién
gue anteriormente dificultaba la localizacion de modelos.
Las alertas de stock minimo notifican en tiempo real
cuando un insumo critico estd por agotarse,
sincronizando las compras con la programacién de
produccion y eliminando los retrasos por falta de
materiales.

Reduccion de defectos operativos

El analisis comparativo de las fallas registradas antes y
después de la implementacion muestra una disminucion
significativa en los defectos identificados en el Diagrama
de Pareto. Las tres causas principales que concentraban
el 58.33% de los defectos fueron atendidas directamente
por el software:

50



Publicacion semestral, Ingenio y Conciencia Boletin Cientifico de la Escuela Superior Ciudad Sahagun, Vol. 14, No. Especial 4 (2026)

Estimaciones inexactas (22.22%): El registro automatico
de datos de produccién eliminé los errores de captura
manual.

Desbalance de carga de trabajo (19.44%). La
visualizacion en tiempo real del avance por etapa permitié
redistribuir tareas y balancear la carga entre areas.
Supervision insuficiente (16.67%): Las alertas del sistema
notifican desviaciones en los tiempos de ciclo, facilitando
la supervisién proactiva.

Optimizacion de tiempos de proceso

La comparacion del Value Stream Mapping (VSM) antes
y después de la implementacion evidencia una reduccion
en los tiempos que no agregan valor. El cuello de botella
identificado en el proceso de Costura (100,800 segundos)
fue mitigado mediante el balanceo de lineas habilitado
por el software, el cual permitié redistribuir tareas y
eliminar acumulaciones de trabajo en proceso (WIP).
Como resultado, el tiempo de valor agregado se mantuvo
en 5.22 horas, pero el Lead Time total se redujo al
minimizar las esperas e inventarios intermedios.

Cumplimiento de trazabilidad 1SO 9001:2015

El software SENDA ERP gener6 trazabilidad completa del
producto desde la materia prima hasta el producto
terminado. Cada lote de piel y herrajes fue vinculado a
una orden de produccion especifica, permitiendo rastrear
el origen de cualquier defecto o variacion. Esta
funcionalidad aline6 las operaciones de la empresa con
los requisitos de identificacion y seguimiento establecidos
en la norma I1SO 9001:2015, cumpliendo con el requisito
de trazabilidad que anteriormente era insostenible con
registros manuales.

Para evaluar la significancia de los cambios, se aplico la
prueba t de Student para muestras pareadas (0=0.05) a los
indicadores clave, comparando el cuatrimestre previo a la
implementacién con el cuatrimestre posterior. La Figura 10
resume los resultados.

Comparacion de indicadores antes y
después de la implementacion.

(=] o

Lead Time total
(horas)

oo Us

Retrasos por
falta de insumos
(eventosimes)

Precision de
inventario (%)

Fallas mensuales
(promedio)

Tiempo en
costura (seg)

Figura 8. Comparacién de indicadores antes y después
de la implementacion. Fuente: Elaboracién propia.
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Tras la implementacion del sistema, todos los indicadores
clave mostraron una mejora drastica y estadisticamente
real. Destaca la reduccién del 35.7% en el Lead Time
(bajando a 48.2 horas) y la optimizacion del 28.6% en el
tiempo de costura. Asimismo, los errores operativos se
desplomaron: las fallas mensuales cayeron un 61.1% y
los retrasos por falta de insumos disminuyeron un 83.3%
(pasando de 6 a solo 1 evento al mes). Finalmente, la
precision del inventario logré un salto histérico al pasar
del 68% al 95% de confiabilidad, consolidando una
operacion mucho més agil, exacta y eficiente.

Estos resultados confirman que la digitalizacion mediante
SENDA ERP reduce significativamente la ineficiencia
operativa y valida la hipotesis planteada. La reduccién en
el Lead Time y en las fallas, junto con el aumento en la
precision del inventario, demuestran un impacto positivo
y sostenible.

Conclusiones

Se cumpli6 satisfactoriamente con el objetivo general del
proyecto al desarrollar e implementar el software SENDA
ERP, logrando la transicién de un sistema de registro
manual obsoleto a un entorno de control digital en tiempo
real para los procesos de manufactura de la empresa
Botines Caballo Negro.

La aplicacion de la metodologia DMAIC, complementada
con herramientas como el Value Stream Mapping (VSM)
y el Diagrama de Pareto, fue fundamental para
diagnosticar que el 58.33% de los defectos operativos se
concentraban en tres causas principales: estimaciones
inexactas, desbalance de carga de trabajo y supervision
insuficiente. Asimismo, el VSM permitié identificar al
proceso de Costura como el cuello de botella critico
(100,800 segundos), evidenciando una brecha
significativa entre el tiempo de valor agregado (5.22
horas) y el Lead Time total (75 horas).

La implementacion del sistema tecnolégico permitid
establecer puntos de reorden automaticos, alertas de
stock minimo y una trazabilidad completa del producto
desde la materia prima hasta el producto terminado. Esto
no solo resolvio la saturacion del almacén y la dificultad
para localizar modelos, sino que alined las operaciones
de la empresa con los estrictos requisitos de trazabilidad
de la norma ISO 9001:2015.

El andlisis estadistico comparativo mostr0 mejoras
significativas: el Lead Time se redujo un 35.7% (p<0.05),
las fallas mensuales disminuyeron un 61.1% (p<0.01) y la
precision del inventario aumentd un 39.7% (p<0.01).
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Finalmente, el proyecto generd un impacto econémico y
operativo tangible. Al eliminar la dependencia de las hojas
de papel y centralizar la informacion, se redujeron
significativamente los tiempos que no agregan valor, se
minimizan los desperdicios por sobreproduccion y se
eliminaron los retrasos en la atencion al cliente. Esto
consolida una cultura de mejora continua y aumenta la
competitividad de la organizacion en el sector del
calzado, validando la hipotesis de que la transformacion
digital es un catalizador esencial para la optimizacion de
la cadena de suministro en las PyMEs manufactureras.
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