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RESUMEN EJECUTIVO

El objetivo principal de este trabajo es realizar un diagnéstico y propuesta inicial al Centro
de Distribuciéon (CD) de la empresa productiva, de forma de entender cuales son los cuellos de botella
y cuales son las principales aristas a atacar para obtener mejoras. Para lograr este diagndstico es
necesario reconocer el estado del CD de manera presencial, hacer un reconocimiento de los procesos
y obtener parametros de tiempo para posteriormente analizarlos.

La problematica de investigacion asocia a las operaciones en el centro debido a los altos
costos en hora extras, demoras en los despachos y colapso en las bodegas. De esta forma nace el

Master plan para proyectar la operacion en 20 afios, que contempla como puntapié inicial este estudio.

En el capitulo 3 se puede revisar la metodologia utilizada, y en el capitulo 4 se dota al lector
de los conceptos fundamentales asociados a la investigacion, relacionados con la logistica, la cadena
de suministro y el disefio para mejoramiento de centros de distribucién. En el capitulo 5 se desarrolla
el diagndstico de la empresa, considerando pardmetros a medir como el tiempo, ordenes de compra,
cajas, despachos, recepciones entre otros. Este diagnostico permite entender que los pasilleros son un
recurso critico, y que los procesos a mejorar en primera instancia son los referentes al picking y el
despacho.

La investigacion permite definir el estado actual satisfactoriamente, obteniendo resultados
que reflejan efectivamente el comportamiento del CD. Se concluye que existen posibilidades de
mejorar la operacion del CD apuntando a los recursos y procesos criticos ya mencionados, y para ello
se propone un escenario enel que se estima el uso de dos pasilleros menos, implicando una inversion
directa en activos y materiales de dos tablets. Se estima que esta propuesta podria reducir en gran
medida los costos de almacenaje externo, debido a que supone un aumento de capacidad de procesar

pedidos en un 42,5%, equivalente a 145 liberadas, 43 mas que hoy.



ABSTRACT

The main objective of this work is to make a diagnosis and an initial proposal to the
Distribution Center (DC) of the productive company, so as to understand what the bottlenecks are
and what are the main issues to attack in order to obtain improvements. To achieve this diagnosis it
IS necessary to recognize the state of the DC in a face-to-face manner, make recognition of the
processes and obtain time parameters to analyze them later.

The research problems are associated with the operations in the center due to the high
overtime costs, delays of dispatches and collapse in the storehouses. By this way emerges the master
plan to project the operation in 20 years, which includes this study as an initial kick.

In Chapter 3 the methodology used can be revised, and in Chapter 4 the reader is provided
with the fundamental concepts associated to this research, in terms of logistics, the supply chain and
the design for the improvement of Distribution Centers. Chapter 5 develops the diagnosis of the
company, considering the parameters to be measured such as time, purchase orders, boxes,
dispatches, receptions, inter alia. This diagnosis allows understanding that the aisle operators are a
critical resource, and that the processes to improve in the first instance are those concerning picking
and dispatch.

The research allows defining the current state satisfactorily, obtaining results that actually
reflect the behavior of the DC. Itis concluded that there are possibilities to improve the operation of
the DC aiming at the aforementioned critical resources and processes, and for this purpose it is
proposed a scenario in which it is estimated the use of two less aisle operators, costing the direct
investment in materials of two tablets. It is estimated that this proposal could greatly reduce the costs
of external storage, because it implies an increase in the capacity to process orders by 42.5%,
equivalent to 145 releases, 43 more than today.



GLOSARIO

Orden de compra (OC): corresponde al pedido realizado por un cliente. Se compone de una o0 mas
lineas.

Linea: corresponde a un SKU y su respectiva cantidad solicitada. Se visualiza en la OC y en la OT.

Orden de trabajo (OT): corresponde a un conjunto de lineas de una misma OC designadas a un

pasillero.

SKU: Stock.keeping unit, por sus siglas en inglés. Corresponde al cddigo identificador de cada
producto.
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CAPITULO 1. PROBLEMATICA DE LA INVESTIGACION

Hace algunos afios que la empresa Demaria S.A. viene experimentando alzas en los costos
de operacion en su centro de distribucién y en arriendos de bodegas externas. La gerencia de
operaciones preocupada por la situacion tomo cartas en el asuntd y comenzé a desarrollar un plan
integral denominado Master Plan. Este plan pretende solucionar los problemas actuales enel CD y
planificar segun el crecimiento a 20 afios plazo, sin embargo ain no sabe cémo atacar la problematica,
pues se necesita mas detalle. Conociendo los detalles de la operacion en el CD se puede analizar y
tomar decisiones que se acerquen mas a un mejor resultado, surgiendo la necesidad de realizar la
presente investigacion que tenga como resultado un diagnostico de la situacién actual del CD, asi

como la generacion de propuesta iniciales.

De forma empirica y observacional, se puede ver el notorio colapso de las dos bodegas del
CD, una utilizada para productos terminados inflamables, y la otra para productos terminados no
inflamables. El colapso es a tal punto que la primera tarea en la mafiana es despejar los pasillos de la

bodega de no inflamables de los pallets que no alcanzaron ubicacion en los racks.

En consecuencia de la ineficiencia del CD, el exceso de horas extra ha traido no solo
problemas de costos, sino que también el personal operativo muestra su cansancio cada vez que puede

hacerlo notar.

Para desarrollar esta investigacion hace falta reconocer y diferenciar cada proceso
desarrollado en el CD, definiendo el comienzo y el fin de cada uno. Una vez entendido el conjunto
de procesos se hace necesario saber donde se encuentran los cuellos de botella. Bajo estas dos
necesidades se dice que se requiere un levantamiento de procesos y un levantamiento de datos,

procedimientos que hasta el desarrollo de este trabajo, no habian sido llevados a cabo anteriormente.

Segun Frazelle (2007), para tomar cualquier acciéon dentro del almacén es imperante
reconocer el estado en el que opera, los procesos asociados, el flujo del producto, y todo lo que tenga
relacién con los recursos mas importantes: recursos humanos, recursos de espacios y recursos

tecnoldgicos. Esto respalda la necesidad de levantar un diagnostico en el CD.

En definitiva, esta investigacién responde a la pregunta de como esta funcionando el CD de
la empresa, reconocer su principales falencias e integrar un diagndstico integral que permita proponer

planes de mejora.
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CAPITULO 2. OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GENERAL

El objetivo general de esta investigacion es realizar un diagndstico de la situacioén actual del
centro de distribucion de la empresa Demaria S.A., realizando un modelo de simulacion de la
situacion actual del CD en la empresa y posteriormente identificador oportunidades para integrar
planes de mejora. Esta memoria expone la resolucion de la investigacion a diferentes niveles,
utilizando el modelo BPMN en Bizagi Modeler para la descripcion por medio de un diagrama de
flujo, y Arena para la simulacién con utilizacién de recursos reales disponibles en el CD.

2.20BJETIVOS ESPECIFICOS
Para conseguir el objetivo general se han de cumplir lo siguientes objetivos especificos y se

han de completar en el mismo orden expuesto.

e Reconocer los diferentes procesos relacionados con el CD de la empresa.
o Describir los procesos reconocidos mediante BPM.

e Obtencion de pardmetros.

e Disefiar el modelo en el programa Arena con los resultados del anélisis.

o Obtener resultados y proponer planes de mejora.

12



CAPITULO 3. METODOLOGIA

3.1 TIPO DE INVESTIGACION

Este estudio desarrolla como tipo de investigacion aquella denominada investigacion
aplicada dado que su proposito de fondo es lograr entender el funcionamiento del CD para evaluar
posteriormente situaciones de mejora. En este tipo de investigacion se hace fundamental el plasmar
la realidad de manera objetiva segun criterios de investigacion.

3.2 DISENO DE LA INVESTIGACION

El presente estudio tiene como estrategia investigativa la de campo, que se define como “el
analisis sistematico de los problemas con el prop6sito de describirlos, explicar sus causas y efectos,
entender su naturaleza y factores constituyentes o predecir su ocurrencia” segun la universidad

pedagogica libertador (UPEL, 2003).

3.3 NIVEL DE LA INVESTIGACION
Este estudio pretende plasmar la situacién actual del centro de distribucion, por lo que la
investigacion debe ser descriptiva. Ademas se requiere entender cuéles son las principales causas de

los problemas logisticos, esto significa que la investigacion tiene ademas un caracter explicativo.

3.4 RECOLECCION DE DATOS
La investigacion se basaraenla recoleccion de datos provenientes directamente de la realidad
donde ocurren los hechos, sin manipular variable alguna dentro del sistema. Se utilizan técnicascomo

la observacion directa y la entrevista.

3.5 METODOLOGIA
La metodologia utilizada en este estudio ha sido disefiada por el autor, y se describe a
continuacion:

1. Elaboracion del marco teérico y estado del arte
Se investiga y describen los aspectos mas generales relacionados con logistica, cadena de
suministros y disefio de centros de distribucion, con el objeto de tener una base teorica para

el desarrollo del trabajo.

2. Reconocer los diferentes procesos relacionados con el C.D. de la empresa
Se recorre las instalaciones del C.D. de la empresa, observando la operacién hasta tener un

conocimiento claro de cémo son los procesos.

13



3. Describir los procesos reconocidos

Una vez reconocidos los procesos se redacta un escrito que describe los distintos procesos y
su interaccion. Se visita la operacion misma para resolver detalles con los expertos
operadores.

4. Desarrollar el modelo BPMN
Una vez desarrolladas las descripciones en textos se modela un diagrama BPMN en Bizagi

Modeler, siendo validado por la gerencia de operaciones.

5. Obtener y analizar los parametros

Se definen los procesos mas importantes, de los cuales se obtienen los parametros necesarios.

6. Analizar los datos

Con los pardmetros obtenidos se procede analizar con herramientas proporcionadas por
Excel, a fin de encontrar la capacidad de los procesos seleccionados para poder disefiarlos en
la simulacion.

7. Disefiar el modelo en el programa de simulacion arena

Se realiza un disefio especifico, donde se inserta cada proceso relevante para el modelo que
explique utilizacion de recursos limitados, incluyendo en su comportamiento diferentes
parametros, entre ellos la velocidad de los procesos, lo recursos disponibles en el CD, los
horarios de trabajo, etc.

8. Anadlisis de escenarios, obtencion de resultados y propuestas de mejora
Completado el disefio, se programan y analizan escenarios alternativos con el fin de lograr

propuestas de mejora.
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CAPITULO 4. MARCO TEORICO

Este capitulo consta de tres subcapitulos, que en conjunto podran dar una base y dotar al
lector de los fundamentos necesarios para comprender completamente el presente estudio. EIl primero
trata de clasificar y ordenar los conceptos referentes al estudio, el segundo muestra cémo se realizan
las principales operaciones a nivel mundial y el tercero hace referencia a la simulacion para el disefio
de centros de distribucién y mejoramiento de los procesos del almacén. Estos tres capitulos estan
basados principalmente en el libro “Logistica de almacenamiento y manejo de materiales de clase
mundial” de E. Frazelle (2007).

4.1 CENTROS DE DISTRIBUCION
Para entender como funciona un almacény cuéles son los conceptos que se deben manejar, a

continuacién se detalla en diferentes secciones todo lo referente a los centros de distribucion.

4.1.1 Logistica y cadena de suministros

Segun el diccionario de la lengua espafiola (2007) logistica es el “conjunto de medios y
métodos necesarios para llevar a cabo la organizacion de una empresa, o de un servicio, especialmente
de distribucion”. Originalmente la logistica era lo que hoy se denomina cadena de suministros, sin

embargo hoy bien se acepta que es parte de esta y que requiere gestion.

Segun Ronald H. Ballou, profesor de Operaciones en la universidad de Weatherhead School
of Managment, dice que la definicion entregada por el consejo de direccion logistica en 1962 es
adecuada: “la logistica es la parte del proceso de la cadena de suministro que planea, lleva a cabo y
controla el flujo y almacenamiento eficiente y efectivo de bienes y servicios, asi como de la
informacion relacionada, desde el punto de origen hasta el punto de consumo, con el fin de satisfacer

los requerimientos de los clientes”.

Esta definicién destaca que los flujos del producto y del servicio deben de gestionarse desde
que este es materia prima hasta que ha sido consumido, guardando las diferencias entre producto y
servicio. Asi mismo esta definicion hace referencia a la logistica como un proceso que enmarca las
actividades encargadas de hacer que el producto o servicio esté en el lugar indicado en el momento
adecuado. Bajo este criterio, la logistica tendria cabida dentro de la cadena de suministros (SC, por

sus siglas en inglés), siendo ya no un sinénimo de SC, si no que formando parte de esta.
Otros objetivos de la logistica son:

e Euvitar la escasez de productos

e Distribuir un producto en el tiempo minimo posible
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e Reducir el costo del transporte

e Almacenar el minimo de productos en tiempo y en cantidad

La cadena de suministros, otambién conocida como la administracion de la cadena de suministros
(SCM, por sus siglas en inglés), es un concepto del tiempo contemporaneo que hace énfasis en las
relaciones que hay entre las funciones de las area de marketing, logistica y produccion en una
empresa, Yy la interaccion entre empresas diferentes que definen un canal de flujo del producto. Las
oportunidades de mejora de costo o servicio al cliente se logran gestionando sobre los actores de los
canales del flujo del producto o servicio. Segin John T. Mentzer, profesor de Marketing y Logisticas
de la Universidad de Tenessee, y otros autores “La administracion de la cadena de suministro se
define como la coordinacion sistematica y estratégica de las funciones tradicionales del negocio y de
las tacticas a través de estas funciones empresariales dentro de una compariia en particular, y a través
de las empresas que participan en la cadena de suministro con el fin de mejorar el desempefio a largo
plazo de las empresas individuales y de la cadena de suministro como un todo” (Ballou, 2004)

El doctor Eduard H.Frazelle (2007) y President and CEO at RightChain” dice que para que
el flujo del producto sea continuo han de intervenir cinco procesos:

1.- Servicio al cliente: este proceso se encarga de determinar las necesidades que tiene el
cliente respectodel servicio logistico, del cumplimiento de los plazos de entrega, de la calidad
del producto a entregar, del nivel de servicio y del servicio post venta.
2.- Gerencia 0 administracion de inventarios: es aqui donde se planifica y gestiona los stocks
de productos, se definen los niveles de stock, se determina el nimero de productos y los
puntos de almacenamiento, y se definen las estrategias de recepcion y envio de productos.
3.- Suministro o compras y/o manufactura: aqui corresponde a la produccion y abastecimiento
de productos transportables y almacenables, desarrollando lo planes respectivos.
4.- Transportes: en este proceso se define el modo y el medio de transporte, se planifica el
transporte, se consolidan cargas, se definen rutas y se tarifa el transporte.
5.- Almacenamiento: aqui se debe determinar el espacio necesario en una ventana de tiempo,
se debe dimensionar y configurar los espacios de la bodega y de las zonas de carga y descarga.
También se debe configurar y ubicar los productos dentro de la bodega, y gestionar la
operacion de los productos dentro de la bodega.
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COMPRASI
MANUFACTURA

Figura 1: Se ilustran los 5 procesos para el flujo continuo.

Fuente: Logistics Resources

Ademas de estos procesos, actualmente se esta considerando otros procesos que requieren de
alta atencion, entre ellos la logistica inversa.
La logistica inversa tiene relacion con la gestion de las devoluciones de productos y envases de los

clientes y con una gestion responsable medioambientalmente hablando.

4.1.2 Gestion de almacenes
Como decia Frazelle (2007), el almacenamiento es un gran proceso en dénde se debe intervenir
para que el flujo del producto sea continuo. El almacenamiento se puede dividir en diferentes

operaciones con actividades en comun. Estas operaciones son:

e Recepcion

e Pre empaque

e Acomodo

e Almacenamiento

e Preparacion de pedidos

o Empaque y/o marcado de precios
e Calificacion y/o recoleccion

e Embalaje o despacho
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Se puede ver en la figura 2 mas claramente el proceso completo, considerando las operaciones

MAs comunes:

L

- D=,

FUNCIONES DE
SOPORTE ALMACENAMIENTO

i"— DESPACHO PICKING Y
j PREPARACION

Figura 2 Procesos de la gestion de almacenes

Fuente: Pontificia universidad catolica del Perd.
Estas operaciones se definen en las siguientes lineas, segun Frazelle (2007):

4.1.2.1 Recepcién
Es el conjunto de actividades que han de recibir de manera ordenada los productos, asegurar

la cantidad y calidad de estos, y distribuirlos para su correcto almacenamiento.

4.1.2.2 Pre empaque

Esta esuna actividad que se realiza en elalmacén cuando los productos a granel son recibidos.
Estos se empacan individualmente en cantidades comercializables, o bien se deja preparado para
componer un kit con otro producto. Notar que algunos almacenes no realizan esta actividad por las
caracteristicas de sus productos.

4.1.2.3 Acomodo
Consiste en acomodar la mercaderia en almacenamiento, considerando el manejo de

materiales, la verificacion del sitio y las actividades de ubicacion del producto.
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4.1.2.4 Almacenamiento

Se refiere a guardar fisicamente los productos en la bodega, siendo el método de
almacenamiento dependiente de la cantidad de elementos dentro de ella y de las caracteristicas
especificas del producto.

4.1.2.4.1 Estrategias de asignacion

La ubicacion de los productos dentro de la bodega no es cosa facil. Para ello se establecen
estrategias que permitan optimizar variables manipulables como el tiempo del picking o la distancia
recorrida para dicho proceso. Existen algoritmos que permiten establecer una estrategia, a
continuacién se presentara el método hungaro segin Wayne Winston en su libro Investigacion de
Operaciones: aplicaciones y algoritmos, para encontrar la ubicacion éptima de cada producto.

Paso 1. Encontrar el elemento minimo en cada renglén de la matriz de costos m x m.
Construya una nueva matriz restando de cada costo, el costo minimo en su renglon. Para esta nueva
matriz, determine el costo minimo en cada columna. Construya una nueva matriz (llamada la matriz

de costos reducida) restando de cada costo el costo minimo en su columna.

Paso 2: Trace el nimero minimo de lineas (horizontales, verticales o ambas) que son
necesarias para cubrir todos los ceros en la matriz reducida. Si se requieren m lineas, entonces esta
disponible una solucion optima entre los ceros cubiertos en la matriz. Si son necesarias menos de m
lineas, entonces proceda al paso 3.

Paso 3: Determine el elemento no cero mas pequefio (llimelo K) en la matriz de costos
reducida que no cubren las lineas trazadas en el paso 2. Ahora reste k de cada elemento no cubierto
de la matriz de costos reducida y agregue k a cada elemento cubierto por dos lineas. Vuelva al paso
2.

Algunas observaciones:
1. Pararesolver un problema de asignacion en el que el objetivo es maximizar la funcion

objetivo, multiplique la matriz de utilidades por -1y resuelva el problema como uno de minimizacion.

2. Si el nimero de renglones o columnas en la matriz de costos no es igual, entonces el
problema de asignacion estd desequilibrado. EI método hiangaro podria producir una solucion
incorrecta si no esta equilibrado el problema. Asi, cualquier problema de asignacion debe estar

equilibrado (por la suma de uno o mas puntos ficticios) antes de resolverlo por el método hingaro.
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3. En un problema grande, es posible que se dificulte hallar el nimero minimo de lineas
necesario. Se puede demostrar que si se requieren j lineas, entonces sélo se puede asignar j “tarcas”
a los costos cero en la matriz actual. Esto explica por qué termina el algoritmo cuando se necesitan
lineas.

4.1.2.4.2 Tipos de almacenamiento
Segun Frazelle existen varios tipos de almacenamiento que pueden ser utilizados segun las

necesidades de cada almacén. A continuacion se presentan los tipos de almacenamiento mas
conocidos:

Racking: el almacenamiento se realiza en racks, utilizando de manera mas eficiente el

espacio, aunque dificulta el picking vy lo encarece.

e Porzonas: segun algun criterio definido por la gerencia los productos se agrupan, recogen,
almacenan y despachan juntos.

e Aleatorio: se guarda aleatoriamente los lotes de productos segun el tamafio y el espacio
disponible en el momento de ejecutar la accion. Naturalmente este tipo de almacenamiento
dificulta el picking, méas aun sin los pedidos son de gran tamafio.

e Porestacionalidad: esto significa que los productos de mayor rotacion se deben encontrar en
los lugares donde el picking se haga mas facil.

e Selectivo: hoy en dia es el tipo de almacenamiento mas usado. Se trata de libre acceso a cada

posicién del rack, lo que implica teneruna gran cantidad de pasillos, tal como ilustra la figura

3.
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Figura 3 Almacenamiento selectivo
Fuente: Arrendar Bodega.
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e Acumulativos: este tipo de almacenamiento permite optimizar el espacio disponible en la
bodega, minimizando el nimero de pasillos, acumulando la cantidad de pallets por rack. Es
ideal para bodegas con productos del mismo tipo en altos

e Dinamicos: el almacenamiento dindmico essimilar al acumulativo salvo una leve inclinacion
en un lado del rack para aprovecha la fuerza del peso, permitiendo que los rack avancen por
los rodillos instalados en rack, conforme el peso les permita. La figura 4 ilustra la situacion
de un almacén dindmico.

G| =—=

pemenes §

Figura 4 Almacenamiento dinamico

Fuente: Direct Industry

4.1.2.5 Picking y preparacion de los pedidos

Esta tarea consiste en recoger los productos del almacén y conformar los diferentes pedidos.
Es responsabilidad de esta tarea completar los pedidos, empacarles, preparar los documentos y reunir
los pedidos antes de despacharlos.

Segun Raymond A. Kulweic en su libro Material Handling dice que hay diferentes tipos de
Picking, describiéndolos como sigue:

e Discreto: en este tipo de picking el operador va recogiendo cada producto de un pedido por

Vvez.

e Porzonas: enel lugar de la preparacion de los pedidos se hacen grupos de estos, habiendo en
cada zona un operario atendiendo maltiples.

e En batch: cada operador se encarga de varios pedidos a la vez, para ello recoge producto por
producto.
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e Encluster: cada operador se encarga de un grupo de pedidos, recogiendo todos los productos
de un tipo para todo el grupo.

e Por oleadas: tiene el mismo concepto que el discreto pero presenta la ventaja de realizar
diferentes grupos de pedidos en cada oleada, mientras que el discreto es solo un pedido.

e Zona batch: cada zona de picking tiene asignado un operador que prepara un producto o mas
de uno.

e Zona por oleadas: cada operador asignado a cada zona recoge todos los productos asignados
de todos los pedidos asignado, uno por uno y de forma programada.

e Zona batch por oleadas: cada zona tiene un operador asignado, quien prepara todos los
productos de su area segun la programacion.

4.1.2.6 Empaque y/o marcado de precios

Esta tarea es similar a la del pre empaque, salvo el momento en que se realiza. Empacar
después de preparar los pedidos permite mayor flexibilidad de la disposicion del inventario fisico,
en el sentido de que el producto esta disponible para ser utilizado en cualquier configuracién que se
le requiera. Por el lado del precio, se podrd asignar el valor real de venta, mientras que en el pre

empaque podria cambiar en la ventana de tiempo que el producto permanezca en inventario.

4.1.2.7 Clasificacion y/o recoleccion
La clasificacion de los lotes de los productos en cada pedido y suacumulacioén en pedidos ha
de realizarse solo cuando el pedido contenga méas de un producto y la acumulacion de los productos

no se realice al mismo tiempo que la preparacion.

4.1.2.8 Embalaje y despacho

El despacho consta de cargar los pedidos correspondientes a cada vehiculo de carga después
de haberlos revisado por ultima vez verificando la cantidad de pedidos y validando que correspondan
al vehiculo. También se realiza en esta actividad la acumulacion de los pedidos de cada vehiculo
asignado a cierta ruta, la preparacion de los documentos asociados cada pedido, vehiculo y ruta.
También es aqui donde se debe empacar la mercaderia en algun recipiente adecuado cargarlos en los
diferentes vehiculos.

4.2 MEJORES PRACTICAS
Frazelle también define en su libro las mejores practicas a nivel mundial en los capitulos del

4 al 9, siendo la base de este apartado.
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Frazelle pregunta ¢Cual es la productividad mas alta alcanzable en un almacén? Se ha visto
almacenes capaces de procesar mas de 2000 lineas por hora-hombre (HH), pero ¢sera ese nimero el
maximo alcanzable?. Claramente no. En Japon por ejemplo, existen instalaciones en las que ningin
humano interviene en el proceso de preparacion de cajas desde la recepcion hasta el despacho. Asi
también, en Alemania existen operaciones con tal nivel de automatizacion, que incluso en pallets con
productos diferentes no tienen intervencion humana. Estos dos ejemplos constatan que la
productividad podria ser infinita, dado que se mide la productividad en produccion versus HH,y HH
es nula. ¢Perotiene sentido aplicar la automatizacion en todos los CD? Se debe tener en cuenta que
lograr una automatizacion como la mencionada anteriormente que permita una productividad

“infinita”, tiene un costo tan alto que probablemente haga declinar la idea en la gerencia.

Mas que lograr un almacén automatizado, se debe buscar la eliminacion de la necesidad del
almacén minimizando el despacho, aprovechando las oportunidades de hacer cross docking.
Naturalmente lograr esto requiere de mucho esfuerzo, sincronizacién y sinergia, por lo que si no se
puede lograr estos objetivos deben considerarse otras practicas que permitan simplificar y agilizar las
operaciones involucradas.

A continuacién se podra ver las mejores practicas separadas por operaciones, segun Frazelle (2007).

4.2.1 Recepcion

La recepcion es una operacion que de ser hacerse correctamente podria ordenar y facilitar las
operaciones a posterior. Si esta se hace inapropiadamente, altamente probable las operaciones
posteriores se dificulten debido a los productos no seran manipulados de la mejor forma.
Existen principios de recepcion a nivel mundial, los que buscan agilizar la operacion, simplificar el
flujo de materiales enella, y minimizar el trabajo. Esto se logra disminuyendo los tiempos asociados

a la manipulacién, previniendo accidentes, y eliminando los errores.

Algunas de las préacticas de recepcion se presentan en las lineas de abajo:

e Despacho directo: se dice que la mejor forma de optimizar la recepcion es no realizarla.
¢ Como? Si, evitar el CD enviando los productos directamente a los clientes significa no tener
que descargar,acomodar, almacenar, etc. Cualquier despacho directo justificable por razones
de composicion del pedido, volumen del pedido, complejidad de los productos, o alguna otra
particular, debe considerarse.

e Cross-Docking: si no se puede realizar un despacho directo, se recomienda preferir un cross-
docking. Esto consiste en coordinar la llegada de los productos desde los proveedores y

clasificarlos inmediatamente en sus pedidos, siendo estos despachados enseguida. Se ahorra
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la inspeccion de la recepcion, el acomodo, almacenamiento, reabastecimiento del producto
en la zona de preparacion de pedidos y la consolidacion del pedido.

e Programacion de la recepcion: un programa de recepcion es utilizado para planificar los
procesos siguientes de forma realizarlos eficientemente. La mejor programacion permitiria
realizar un cross-docking permanente, pero esto requiere tecnologia como sistemas
informacion.

e Prerecepcion: si no se puede realizar un programa de recepcion se recomienda obtener la
informacion de la carga en camino para preparar los espacios necesarios para su recepcion,
acomodo y almacenamiento.

e Preparacion para la recepcion: consiste en aprovechar los productos recién recibidos,

considerando las conveniencias del pedido en particular.

4.2.2 Acomodo
El acomodo es la accion de acomodar el producto tras ser recibido, pudiendo acomodarse de
diferentes formas. A continuacion se describen algunas de estas formas.

e Acomodo directo: consiste en tomar el producto desde el vehiculo y dejarlo inmediatamente
en su lugar dentro del almacén. Esto puede hacerse no s6lo con los productos cuyas
limitaciones de rotacion (como el ciclo de vida) le permitan. Las operaciones mas avanzadas
del mundo tienen sistemas de acomodo directo automatizado, por ejemplo con bandas
transportadoras o muelles moviles.

e Acomodo dirigido: se trata de un acomodo regido por el criterio de optimizacion del uso del
espacio dentro de un almacén, de la rotacion de cada producto y de la productividad del
almacén. Esto se puede resolver con sistemas de administracion de almacenes (WMS, por su
siglas en inglés)

e Acomodo por lote y por secuencia: esta forma de acomodo se basa en que los productos
deben ser clasificados al momento de ser llevado a la zona de acomodo, de forma de facilitar
el almacenamiento posterior. El criterio de clasificacién depende de la carga del vehiculo y
de la disposicion de los espacios en la bodega.

e Acomodo combinado y movimiento continuo: pretende optimizar el uso de las grias monta
cargas, de forma que al momento de ingresar a la bodega acarree un producto y lo almacene,
a continuacion saque de la bodega un producto y lo lleve a la zona de despacho. Esta forma
se limita al disefio de la planta del CD, pues depende de manera determinante en la

conveniencia de su aplicacion.
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4.2.3 Almacenamiento

El almacenamiento a nivel industrial se mueve en pallets de diferentes formas, pero

universales. Tal es el punto que hoy existen sistemas de almacenamiento de pallets que consideran

las herramientas y equipos utilizados en el almacenamiento del pallet con mercaderia dentro de una

ubicacién en la bodega. El sistema de almacenamiento se elige bajo un criterio de optimizacion de la

densidad del almacén, siendo limitado por el inventario almacenado y por la rotacion de los productos.

(2007).

Los principales sistemas de almacenamiento seran descritos a continuacion, segun Frazelle

Arrume de pallets: significa apilar un pallet con carga estibado sobre otro, tantas veces como
el peso, la seguridad de la carga, la facilidad de la estiba, las condiciones de los pallets, las
condiciones de carga en el piso, el clima, el equipo, la presién de carga,y el nivel del techo
permitan. Este sistema afecta el orden de salida del producto, pues siempre saldra primero el
ultimo en ser ubicado, por lo que si se requiere un orden diferente a este en el despacho, este
sistema es inviable.

Marcos de estiba para pallets: los marcos de estiba son marcos portatiles unidos a pallets y
permiten al usuario aumentar la cantidad de cargas en altura. Estos marcos son usados
normalmente cuando hay picos de corta duracion en el inventario, aprovechando los espacios
inutilizados. Presenta una importante ventaja que estos marcos son desmontables, pues
reduce el espacio requerido.

Estanteria de profundidad simple: es una estructura metélica que permite el almacenamiento
de un pallet de profundidad y de tantas de altura como permitan la altura de la bodega y las
restricciones respectivas de esta.

Estanteria de profundidad doble: es la misma estructura que en la de profundidad simple,
pero con dos pallets de profundidad. Las diferencias radican en que en este tipo de estanteria
resultan menos pasillos y se presenta el efecto panal (quedan espacios libres inutilizables
dado la disposicién de los productos dentro de la bodega).

Estanteria drive-in: consiste en una estanteria con profundidad de hasta 10 pallets y de altura
hasta 5. Se recomienda su uso solo para productos de baja rotacion y cuyo ciclo de vida sea
largo, dado que su manipulacién es UEPS (ultimo en entrar, primero en salir).

Estanteria drive-thru: es una estanteria drive in con acceso desde ambos lados.

Estanteria pallet flow: es una estanteria drive-thru, con la particularidad que a lo profundo,
en sus travesafios presenta polines o una banda transportadora, permitiendo que al sacar un
pallet por un lado, los pallets se muevan en conjunto reubicando el espacio disponible al otro
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extremo de la estanteria. Este sistema permite una manipulacién PEPS (primero en entrar,
primero en salir).

e Estante tipo push back: este tipo de almacenamiento permite una manipulacion del tipo
UEPS, y tiene caracteristicas de un pallet flow, pero con la diferencia que se tiene accesosolo
por un lado. El sistema consiste en que el pallet entrante al estante puede empujar por medio
de supesoy de la fuerza del vehiculo transportado a los demas pallets en el estante, y al sacar
un pallet se sacara siempre el que esté por el pasillo, es decir, el Gltimo en entrar.

e Estante movil de pallets: es un estante de tarima simple que en sus bases tiene rueda, lo que
permite moverle. Esto permite utilizar el espacio de los pasillos mientras no estén en uso, y

sacarlo cuando sea necesario.

4.2.4 Preparacion de pedidos

La preparacion de pedidos se puede clasificar en tres tipos, una en la que el operador va
poniendo caja por caja en un pallet, y este lo lleva consigo por todo el recorrido hasta completarlo.
Otrotipo esenel que las cajas son enviadas por cinta transportadora hasta la zona de despachoy una
vez alli puesta en los pallets. El tercer tipo es que las cajas se despachan sin pallets. A continuacion
una revision de las mejores practicas de esta operacion.
Ademas existe la preparacion de pedidos de cajas sueltas, las que pueden contemplar que los
productos se muevan hacia el operador, el operador hacia el producto o que se haga de forma
automatica.

4.2.4.1 Preparacion sobre pallet
Existen muchas formas de hacer la preparacion de un pedido sobre un pallet, y en las
siguientes lineas el lector podra revisar las mas usadas:

« Preparacion con transpaleta: una transpaleta es una herramienta que permite al operador
mover pallets con carga pesada. En la Figura 5 se puede ver una transpaleta. EIl uso de esta

herramienta es muy popular debido a su bajo costo, u utilidad y su simplicidad.
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Figura 5 Operador moviendo carga con una transpaleta.

Fuente: Benza.

e Trenes de pallets: un tren de pallet es un carro con capacidad de varios pallet, que es
transportado por un vehiculo motorizado. Esto permite que se preparen varios pedidos a la
vez en el mismo recorrido.

e Preparacion con monta carga: un monta carga permite sostener el pallet a la altura que el
operador desee, permitiendole una mayor comodidad y un menor esfuerzo al momento de
mover las cajas del pedido.

e Order pickers: o equipos de preparacion de pedidos. Es una herramienta que permite al
operador preparar pedidos a la altura que él desee. Se utiliza principalmente para productos
de baja rotacién y almacenamiento de alta densidad, debido a que la movilidad de este equipo
e muy lento.

e Sistemas de almacenamiento y extraccion de final de pasillo AS/RS: es una forma de hacer
la seleccion anivel de producto a nivel de pallet. Este sistema es automatico y permite guardar
un pallet de forma automatica y extraer de la misma manera. Dada su complejidad, sus costos
no permiten que cualquier empresa implemente este sistema. Tiene ventajas particulares
como que el operador que prepara el pedido no necesita caminar, lo que aumenta
notoriamente la productividad.

e Preparacion con robots: es una forma de preparacién poco utilizada, pero eficiente. Consiste
en un robot que recorre los pasillos buscando los productos del pedido, tomandolos y
poniéndolos en el pallet que lleva para eso.

4.2.4.2 Preparacion desde un pallet
En general, la preparacion desde un pallet requiere de sistemas de preparacion y colocacion
en la cinta transportadora, dispensacion automatica, y preparacion por niveles.
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Preparaciony colocacion en la cinta transportadora: a lo largo del pasillo se dispone de una
cinta transportadora en la que el operador pondra los productos que se requieran. El operador
tiene libertad para transitar por un lado de la banda. Generalmente estas cintas tienen
incorporado un lector de cddigos, los que son puestos por el operador al momento de

incorporarlo a la cinta'y permiten asociar el producto con un pedido.

Figura 6 Cinta transportadora

Fuente: DMWH.

Dispensacién automatica: los dispensadores automaticos permiten que el acomodo y la
extraccion de carga sea totalmente automatica. Tienen un complejo sistema de bandas
transportadoras, una de alimentacion y otra telescopica, por las que se mueve la carga ya sea
para el acomodo o la preparacion. La principal ventaja de este sistema es que se elimina por
completo al operador humano y tiene una velocidad de 500 cajas por hora en promedio, pero
su costo es sumamente elevado, cercano a los quinientos mil délares.

Preparacion por niveles: (o por capas) consiste en la extraccion de una capa completa de un
pallet. Existen al menos 3 formas de realizar esta actividad: succién por vacio de la capa
superior, extraccion por los cuatro lados y extraccién por el borde frontal de la capa superior.
Todo esto de manera automatica permite una velocidad de hasta 1000 cajas por hora, pero
tiene una complejidad muy alta y un fuerte acoplamiento y costo muy elevado. Se recomienda
solo si hay clientes que piden en harto volumen, y si el costo de mano de obra es muy alto.

Una vez preparados los pedidos, las cajas se deben colocar en los pallets. Esto puede hacerse
forma manual, mecénica 0 automatica.

Lo méas comun es hacerlo de forma manual, su costo y factibilidad técnica lo hacen por lo general

la mejor opcion. Hacerlo mecanicamente aumenta la velocidad de la colocacion de las cajas en

los pallets, pero tiene alguna limitaciones como el tamafio de las cajas a usary el costo muy por
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sobre el manual. Automatizar el proceso por medio de robots permite manejar varios pallets a la

vez, pero la velocidad de la actividad no es tan alta.

4.2.4.3 Carga directa
Existen bultos que no requieren de pallets para su transporte. En estos casos es posible usar

cintas transportadoras directamente hasta el vehiculo, optimizando el proceso.

4.2.4.4 Preparacion de unidades sueltas

Se puede realizar de tres formas: el operador se mueve hacia los productos, los productos se
mueven hacia el operador de manera mecanica por un sistema AS/RS, que se ubica en una zona de
preparacion de pedidos, o bien se puede hacer de forma automatica, de forma de ir llenando las cajas
con los productos sin intervencion humana. Las diferencias entre estas formas se notan en los sistemas

de almacenamiento y acomodo, y de extraccion.
a) Operador hacia producto

Los sistemas de almacenamiento mas populares de la estrategia operador hacia producto los
define Frazelle en su libro, y son los estantes tipo bandeja, gavetas modulares y el flow rack.

e El estante tipo bandeja requiere una baja inversion, pero tiene limitaciones al momento de
trabajar por los recursos de espacio y mano de obra adicional que se requeriran. Esto se
explica porque cada una de las bandejas metélicas tiene espacio sin utilizar, lo que a la larga
genera complicaciones.

e Los gaveteros modulares permiten el almacenamiento de variados productos en pequeria
areas, funcionando como una surte de cajones que se abre hacia el pasillo. Esta caracteristica
es su principal ventaja, dado que la densidad que podria terminar incluso en tener espacio
disponible dentro del almacén para desarrollar mas instalaciones o zonas de trabajo.

e El flow rack trabaja con el mismo concepto del pallet flow, adaptado a un estante de tipo

bandeja. Esto se aplica principalmente a productos de alta rotacion.

Para el sistema de extraccion de productos dentro del marco de operador hacia producto se
han desarrollado algunas estrategias como la preparacion en carros, preparacion por cajas, “hombre

a bordo” y la preparacion robotizada.
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b)

La preparacion encarro es conveniente cuando los productos son pequefios como tuercas, 0
cajas de remedios. Por medio de sus divisiones facilita la preparacion, seleccion y recoleccion
de mattiples productos y maltiples pedidos.

Preparacion por cajas: incorpora el uso de una cinta transportadora en la que se va moviendo
el recipiente como el pallet y se le van incorporando las cajas. Con esta metodologia la
preparacion es de varios pedidos y un solo producto.

“Hombre abordo”: esun sistema enel que el operador abandona el nivel del suelo y se adapta
a los espacios del almacén por medio de equipos como un montacargas o un sistema AS/RS.
Con esta metodologia un operador puede preparar uno o varios pedidos en simultaneo,
dependiendo de la capacidad del equipo en uso. El uso de esta metodologia se basa
principalmente en que la altura deja de ser un problema y permite aumentar el uso real de
almacenamiento.

Preparacion robotizada: existen robots disefiados para recoger los productos mientras recorre
el almacén por medio de rieles energizados. Muy pocos CD justifican su uso, dado su alto
costo y pocas ventajas comparativas.

Producto hacia operador

Los sistemas de almacenamiento de categoria mundial para la estrategia de producto hacia

operador son principalmente dos: carruseles y los sistemas automatizados de acomodo y

extraccion de mini cargas.

Una estrategia de producto hacia operador se justifica cuando los costos de mano de obra son

altos, entonces con esta estrategia se aminorarad el tiempo del recurso operador debido a la

eliminacion de la necesidad de moverse de su puesto.

c)

e Carruseles: son equipos mecénicos en los que los productos van girando tal cual lo hace
un carrusel. Si son carruseles horizontales, los operadores van recogiendo los productos
desde sus posiciones fijas entre carruseles. La asignacion de pedidos productos puede
ser multiple. Los carruseles verticales funcionan bajo el mismo concepto pero su giro es
en sentido vertical, lo que permite tener el producto siempre a la altura de la cintura del
operado, cosa que hace que el procesos sea mas rapido que el carrusel horizontal.

e Sistemas automatizados de acomodo y extraccion de mini cargas: la ventaja de esta
maquina es que su desplazamiento es tanto vertical como horizontal, esto permite
aprovechar ambos lados de un pasillo y alternar entre una posicion y otra.

Maquinas dispensadoras de productos
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Hay sistemas automatizados que dispensan productos que funcionan de manera similar a los
clasicos dispensadores de articulos de pequefias dimensiones. Se acumulan verticalmente
ajustando las dimensiones del sistema segun los productos y a medida que se requieren, las
maquinas dispensan en la cinta transportadora que los llevard a una zona de acumulacion. La
alimentacién de productos al sistema es manual, pero altamente recomendable enindustrias cuyos

productos sean pequefios y uniformes.

4.2.5 Despacho

A nivel mundial se aplican inversamente los principios de recepciony de despacho, pero tiene
aristas diferentes que seran revisadas en este marco tedrico: optimizacién de recipientes de carga,
carga de contenedores y aprovechamiento de los espacios vacios, verificacion del peso, carga

automatizada y el manejo de puertas de la zona de despacho.

4.2.5.1 Optimizacion de recipientes de carga

La optimizacion de los recipientes de carga se logra analizando y entendiendo la forma de los
productos que se trabajan en el almacén. Se debe considerar el recipiente debe ser de facil estiba,
apilable cuando esté sin uso y de facil seguimiento. También deben ser reutilizables, retornables y

reparables.

4.2.5.2 Carga de contenedores y aprovechamiento de los espacios vacios

Se debe distribuir los pedidos y el contenido de este dentro de cada vehiculo considerando
parametros como el volumen, el peso y el orden de descarga.

4.2.5.3 Verificacion del peso

Se debe verificar el peso de la carga'y comparar con la capacidad de los vehiculos para
mejorar el uso de los recursos.

4.2.5.4 Carga directa automatizada

La carga directa permite ahorrar recursos de espacio y tiempo, pues elimina la espera. Para
esto se puede usar monta carga, transpaleta, carretilla, etc., pero existe en el mercado mundial la
automatizacion de esto por medio de la extension y movilidad de las cintas transportadoras que
permitirdn transportar hasta la puerta del camion los productos de los pedidos.

4.2.5.5 Manejo de puertas de la zona de despacho
Consiste en manejar inteligentemente la disposicion de las puertas de entrada y salida de

productos. A nivel industrial se prefiere ubicar a los vehiculos que traen mercaderia en las puertas

31



mas centrales, mientras que a los vehiculos que llevaran carga se recomienda ubicarlos en las puertas

mas cercanas a los pedidos que llevara.

4.3 SIMULACION PARA EL DISENO DE CENTROS DE DISTRIBUCION Y MEJORAM IENTO DE LOSPROCESOS
DEL ALMACEN

El capitulo 11 del libro de Frazelle explica en detalle esta seccién, la que es base para este
apartado.

La simulacién consiste en una serie de modelos que representan la operacion de un sistema
real. En el presente estudio, esta herramienta es utilizada para disefiar y redisefiar centros de
distribucion, determinando ciertas brechas de recursos, el comportamiento en el tiempo vy la
productividad.

Un modelo puede explicar el comportamiento de un proceso de forma matematica por medio
de relaciones obtenidas del analisis de algunos datos reales. Dada la complejidad de un CD es que
para la simulacion se utilizan herramientas computacionales que permiten visualizar todos los

modelos en simultdneo, pudiendo ser modificados.

Uno de los grandes conceptos introducidos en los modelos de simulacion es la variabilidad
en los procesos y las limitaciones de los recursos como espacio, operarios, maquinaria, etc. Se admite

que la variabilidad es inherente a cada proceso y las razones son multiples.

Para desarrollar un modelo de procesos de cualquier centro de distribucion se recomienda
considerar los siguientes procesos:

e Recepcion

e Acomodo

e Almacenamiento
e Preparacion

e Despacho

Las actividades para el desarrollo de un proyecto de simulacién son 8 y se describen a

continuacion.
a) Definir el objetivo o el problema a solucionar

Un proyecto de simulacion puede ser utilizado para multiples propositos. Es necesario definir
esto antes de cualquier cosa para evitar confusiones y malos resultados. Los objetivos pueden

32



clasificarse en tres tipos de objetivos: mejoramiento de procesos, innovacion de disefio y

reingenieria de procesos.
b) Recoleccion de datos

Se dice que es el proceso mas dificil por lo que significa tener los datos representativos de la
realidad: un error enlos datos y todo el proyecto fallaria. Los datos han de clasificarse segun los
procesos a los que correspondan y son analizados. Tras analizar los datos, al programa simulador
se ingresan entre otros datos la variabilidad y las limitaciones importantes acorde al proyecto.

c) Programacion de modelos mediante paquetes de simulacion

A nivel mundial hay muchos programas destinados a la simulacion. En esta actividad
corresponde el desarrollo del modelo en algin programa.

d) Pruebas piloto para validacion

Una vez desarrollada la programacion se debe revisar y comparar con alguna referencia para
definir si elmodelo enrevision corresponde a lo que se pretende modelar. Si el modelo no cumple

con lo buscado, entonces debe modificarse hasta que cumpla.
e) Disefio de experimentos

Ya validado el modelo se procede a realizarle modificaciones, con la intencion de encontrar
configuraciones que permitan optimizar el modelo real. En esta actividad corresponde disefiar

alternativas de modificacion al modelo actual.
f) Ejecucién de experimentos

Cuando se haya seleccionado algun disefio de la actividad anterior se procedera a ejecutarlo,

realizando las modificaciones en el programa para evaluar su impacto.
g) Eleccion de una alternativa

De todas las opciones posibles encontradas, incluyendo la situacion actual, se debe
seleccionar una segun el criterio definido por la gerencia.
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CAPITULO 5. DESARROLLO

El primer paso para esta investigacion corresponde al reconocimiento de los procesos dentro
del CD de la empresa. Una vez hecho el reconocimiento, habiendo recorrido las instalaciones
personalmente, se hace una descripcién de los procesos en términos de su funcionamiento individual
y también en conjunto. Terminada la descripcion se procede a desarrollar un modelo de BPMN que
permite visualizar la operacién del CD. En conjunto a la gerencia de operaciones se define los
procesos mas relevantes para sus intenciones. Ocurrido ello se procede a medir los datos de la
recepcion de los productos terminados, la preparacion de los pedidos y el despacho de estos. Estos
datos han de ser analizados para luego modelarlo en Arena. Los resultados del modelo se analizan

para generar planes de mejora.

5.1 RECONOCIMIENTO, DESCRIPCION Y BPMN

Para reconocer los procesos que existen en el C.D. de la empresa es que se ha recorrido
multiples veces el C.D. mientras opera. En estos recorridos se pudo identificar muchos procesos, y
para clasificarlos se ha decidido diferenciar la operacién en niveles, segin la complejidad que se
requiera analizar. En general se puede decir que el deje de despacho recibe las 6rdenes de compras
(OC), las que son transformadas en érdenes de trabajo (OT). Estas OT son repartidas entre los
pasilleros, quienes tienen la mision de realizar el picking. Hechoello, las grias deben tomar el pallet
con la OT preparada y trasladarla a la zona de despacho, donde un despachador revisara cada OT, y
definira si esta o no completa. De no estarlo, busca al pasillero responsable y le comunica la falla, y
este debera completar la OT y trasladar con una transpaleta manual la mercaderia faltante a la zona
de despacho; si estd completa, entonces la gria procede a cargar el camién de despacho.
Por otro lado y en paralelo, la recepcion se desarrolla por medio de un recepcionista que revisa la
carga que ha llegado, definiendo si la carga estd completa o no. Si no esta completa, la carga se recie
y se da aviso de las diferencias. Si estd completo, entonces sélo se recibe.
Cuando la carga ha sido recibida, las grdas deben ordenar por cddigos la mercaderia, y posteriormente
almacenarla en la bodega que corresponda. Existen dos bodegas, una para productos inflamables, y

otra para productos peligrosos (miscelaneos).

Dentro del reconocimiento se ha podido ver que existen dos horarios de trabajo. El primero
sera llamado 8 AM, y comienza a las 8:15 am, a las 10 tiene un recreo de 15 minutos, a las 12:15 se
tiene 45 minutos de almuerzo, y luego se sigue trabajando hasta las 18:15. El segundo horario serd
llamado 10 AM, comenzando a las 10:00 am, a las 12:15 se tiene 45 minutos de almuerzo y luego se
trabaja hasta las 18, con un recreode 15 minutos. Terminado el recreo se trabaja hasta las 20:00.
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Es importante notar que de estos horarios se cumple la entrada pero no la salida, esto debido a que el

trabajo no ha sido terminado a la hora del cierre, forzando horas extras.

En cuanto a los recursos disponibles, se cuenta con 4 grdas, 9 pasilleros, 2 despachadores, un

jefe de despacho y un recepcionista.

De las gruas se tiene una para los movimientos internos de la bodega de inflamables, otra
para los movimientos internos de la bodega de miscelaneos, y dos gruas de recepcion. La grla de
movimientos internos de la bodega de inflamables se dedica a los movimientos dentro de la bodega,
al traslado de las OT terminadas alli y al almacenamiento de la carga recibida correspondiente a dicha
bodega. Importante saber que no realiza carga de vehiculos de despacho. La grda de movimientos
internos de la bodega de miscelaneos se dedica también a trasladar las OT que han preparado los
pasilleros, y también ayuda en la descarga, cargay almacenamiento. Las gruas de descarga se dedican
también al traslado de la OT preparadas, al almacenamiento de la carga recibida y a la carga de los
pedidos. Es importante saber que a la bodega de productos inflamables no puede ingresar otra grua
mas que la correspondiente a esa bodega, debido a las restricciones técnicas que implica el
almacenamiento de productos de esas caracteristicas.

Existen 9 pasilleros, entre los cuales existe un supervisor que ademas de preparar sus OT
asignadas, se dedica a dar soporte a los demas pasilleros. El jefe de despacho es el encargado de toda
la linea que compromete al despacho, y dentro de este estudio su principal funcion es repartir las OC
en OT a los pasilleros. Los despachadores son dos, y tiene como mision revisar que los pedidos estén
completos, sin sobrantes ni faltantes, para lo que van revisando cada OT que llega la zona de
despacho, gestionando la completacion de la OT si el caso lo amerita. El recepcionista esta encargado

de verificar si la carga que trae el transportista corresponde a lo que figura en la guia de despacho.

Este sistema queda modelado en BPMN en la figura 7 de abajo:
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Figura 7 BPMN del sistema de CD de la empresa.

Fuente: elaboracion

propia.
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5.2 OBTENCION Y ANALISIS DE LOS PARAMETROS

En vista de la descripcion anterior, se define como procesos claves del despacho al picking
realizado por los pasilleros, el traslado realizado por las gruas, la revision hecha por los
despachadores, la carga realizada por las gruas. En cuanto a la recepcion es clave la descarga realizada

por las grdas. Los pardmetros a medir se mencionan a continuacion:

e Picking: tiempo y cantidad de cajas. Este proceso ha sido medido en dos formas: cuanto
demora el pasillero en suOT, denominado tiempo T, y cuanto demora en especificamente la
colocacién de las cajas de una linea en el pallet, llamado tiempo de picking. Esto dado que
se pierde mucho tiempo en buscar el producto, caminar hasta el producto, ordenar y limpiar
el lugar donde estd el producto. Ademas este proceso ha sido realizado de manera
independiente para cada bodega.

e Traslado: tiempo por OT. Se mide cuanto tiempo demora una grda en trasladar una OT desde
la bodega en la que se encuentra hasta la zona de despacho

e Reuvision: tiempo por OT. Se mide cuanto tiempo demora un despachador en revisar una OT.

e Carga: tiempo por vehiculo cargado. Se mide cuanto tiempo se demora una ruta en ser
cargada.

e Descarga: tiempo por vehiculo descargado. Se mide cuanto tiempo se demora un vehiculo en

ser descargado.

Cada uno de estos procesos fue seguido y registrado en 45 oportunidades. Ademas se requiere
conocer cuantas OC son procesadas en un dia laboral, y cuantos pallets son recibidos en cada bodega
para determinar la capacidad disponible. A continuacion se presentaran y analizaran los parametros.

5.2.1 Picking
Se debe recordar que este proceso se realiza en dos bodegas, una de productos peligrosos

(miscelaneos) y otra de productos inflamables. De esta ultima se presume que la operacion es mas

veloz, por lo que se revisaran de forma independiente.

5.2.1.1 Bodega de productos inflamables
En la bodega de miscelaneos se obtienen los siguientes resultados:
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Tabla 1 Resumen de los resultados en bodega de inflamables

Observacion T[min] Picking[min]

Total 315 161 1.289
Promedio 16 8 64
Desviacion |24 19 103

Fuente: elaboracion propia

Estos valores corresponden a 20 observaciones diferentes. El tiempo T es el tiempo que
demora el pasillero desde que va recoger el pallet en la transpaleta manual, pasando por la busqueda
de cada linea de productos, caminando en cada intento de encontrarlo, solicitando que la gria baje el
pallet si es que esta en altura, ordenando y limpiando la zona si es que esta desordenada y sucia,
considerando adicionalmente el tiempo de picking. El tiempo de picking es especificamente el tiempo
que el pasillero demora en tomar y colocar cada caja de una linea en el pallet de la OT en preparacion.
Se puede notar que la desviacion es mayor que el promedio, esto se debe principalmente a diferencias
abruptas en relaciones de tiempo-caja existente en algunas mediciones, por ejemplo, una observacion
registra el dato de 10 cajas en 53 segundos, otra observacion registra 8 cajas en 22 segundos, y una
tercera observacion registra 3 cajas en 22 segundos. Se podré dar cuenta que el comportamiento es
inexplicable matematicamente y se debe a que en algunas observaciones el pasillero presentdé mas
dificultades que en otras en la manipulacién de las cajas debido principalmente a las diferencias de
tamafios de las cajas de los distintos productos, llegando algunas incluso a ser el doble, triple y més
grandes que otras.

También se puede decir que eltiempo de picking de una caja, en promedio esde 7,5 segundos,
mientras que su tiempo T seria de 14,6 segundos.

Si se compara el valor de ambos tiempos, linea por linea, se obtiene que:

Tabla 2 Comparacion de T con picking.

Observacion  Diferencia [min]  Eficiencia

Total 154 39 %

Fuente: elaboracion propia

La tabla 2 indica que un pasillero, después de preparar 20 OT en un tiempo total de 366
minutos (6,2 horas), ha utilizado 154 minutos (2,6 horas) de este en buscar productos caminando mas
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de lo necesario, limpiando y ordenando la zona, esperando que la gria baje el pallet del producto
buscado. Entiéndase por eficiencia total al promedio de la razén entre el tiempo de picking y el tiempo
T de cada linea, es decir, cuanto tiempo del total, en %, ha sido utilizado para la accion especifica de
tomar las cajas y dejarlas en el pallet correspondiente. Para este caso corresponde a un 39%, vale
decir, se pierde 61% del tiempo en acciones como buscar la posicion en la que se encuentra el
producto que toca recoger, en caminar mas de lo necesario por desconcentracion del pasillero o en
ordenar y limpiar el lugar donde se realizara el picking. La busqueda se da principalmente por la
forma en que se almacenan los productos, con un sistema cadtico y aleatorio, teniendo por criterio
que el acomodo e haga ubicando juntos la mayor cantidad posible de productos iguales,
independientemente de si hay o no ubicaciones con el mismo producto actualmente en uso. Esto
deriva en una suerte de rotacion de posiciones a medida que se liberan y ocupan las ubicaciones de la

bodega, generando el conflicto de bisqueda del producto.

También se puede verificar de los datos registrados que existe aproximadamente una relacion

lineal entre el tiempo de picking y la cantidad de cajas:

Grafico 1 Relacion entre cantidad de cajas y tiempo de picking
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Fuente: elaboracion propia

La ecuacion 1 obtenida del gréafico 1 tiene un desfase de % = 17 cajas, y esto debido a que

la dispersion de los datos es muy alta. De todas formas esta ecuacion puede explicar la relacion de
forma lineal entre la cantidad de cajas preparadas y el tiempo que se demora en el picking, teniendo
una correlacion del 87%.

y =10,2x — 173,3 Ecuacion 1
Donde "y" es el tiempo de picking en segundos y "x" la cantidad de cajas.
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5.2.1.2 Bodega de productos peligrosos

En la bodega de productos peligrosos se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 3 Resumen de los resultados de la bodega de miscelaneos.

Observacion T[min] Picking[min] |Cajas

Total 583 298 2.535
Promedio 23 12 101
Desviacion 21 16 121

Fuente: elaboracion propia

Estos valores corresponden a 25 observaciones diferentes. Adicionalmente se obtiene que el
tiempo total empleado en la preparacion de una caja es de 13,8 segundos, mientras que su puesta en
pallet demora en promedio 7,1 segundos. Al igual que en la bodega de inflamables la desviacion es
cercana al promedio, y la explicacion es la misma que en la bodega de miscelaneos: las diferencias
de tamafios en las cajas de diferentes productos.

Comparando el tiempo T con el tiempo efectivo de picking se puede obtener la siguiente
tabla:

Tabla 4 Comparacion de T con picking

Observacion  Diferencia [min] Eficiencia

Total 284 42%

Fuente: elaboracion propia

De las tablas 3 y 4 se traducen a que un pasillero tras 583 minutos (9,7 horas) dentro de la
bodega, 284 (4,7 horas) las ha utilizado para operaciones diferentes al obteniendo eficiencia de 42%

en promedio por linea.

Al igual que en la otra bodega, la relacion que existe entre la cantidad de cajas y el tiempo

empleado en su preparacion es aproximadamente lineal:
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Grafico 2 Cantidad de cajas versus tiempo de picking
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Fuente: elaboracion propia

La ecuacion 2 presente en el grafico 2 muestra que hay un desfase de % = 3.4 cajas, y la

cantidad de cajas puede explicar en un 90% al tiempo de picking.
y = 7.3x — 24.7 Ecuacion 2

En términos comparativos entre bodegas, primeramente se puede decir que el tamafo de las
OT en la bodega de miscelaneos es aproximadamente 1.57 veces mas grande:

2535 20 .,
——x— = 1.57 Ecuacion 3
1.289 25

Donde el primer factor corresponde a la proporcion de cajas preparadas en la bodega de
miscelaneos respectoa la de inflamables, y el segundo factor muestra la proporcion en cantidad de
observaciones.

Sin ir méas lejos, se puede ver que en ambos casos el tiempo T de una caja es cercanoa los 14
segundos, y el tiempo de picking de una caja es cercanoa los 7 segundos, y la eficiencia en las dos
bodegas es cercana al 40%. Con esta informacion se puede decir que la preparacion de los pedidos
queda determinado por la cantidad de cajas y no por la bodega en la que se opera.

5.2.2 Traslado
El traslado de las OT hasta su zona de despacho correspondiente es realizado por todas la
grudas disponibles. Se mide desde que la gria selecciona una OT, la traslada y regresa la bodega. En

la tabla 5.5 se presentan los resultados obtenidos para el traslado de 45 OT:
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Tabla 5 Resumen de los resultados del traslado

Observacion Traslado[min]

Total 182
Promedio 4
Desviacidn 1

Fuente: elaboracion propia

Se puede ver que el traslado de 45 OT ha tomado 182 minutos, y en promedio se demora 4
minutos, teniendo una desviacion estandar de 1 minuto. Esto complementado con la informacion de
que las desviaciones estandar de cajas son de 121 para la bodega de miscelaneos y 103 para de
inflamables, se puede entender que eltiempo de traslado no depende de las cajas contenidas enla OT,
sino mas bien a los obstaculos que se presentan en el camino, como los son otras grdas, camiones,

pasilleros, pallets, basura, entre otros.

5.2.3 Revision
La revision de las OT trasladadas la realizan dos despachadores, y consiste en verificar que
la OT trasladada se encuentre tal como enla OC. A continuacion en la tabla 6 se presentan los

resultados obtenidos para la revisién de 45 OT:

Tabla 6 Resumen de los resultados de la revision

Observacion

Revision[min]

Total 149
Promedio 3
Desviacidn 2

Fuente: elaboracion propia

Se puede ver que el total de tiempo en revision de las 45 OT es de 149 minutos (2,5 horas),
lo que significa un promedio de 3 minutos por OT, con una desviacion estandar de 2 minutos. Esta
desviacion se debe a que el tiempo que demora la revision depende en parte de la cantidad de cajas
y en parte de la cantidad productos diferentes en el pallet. También existen demoras cuando una OT

no esta completa.

Durante este proceso se genera un problema de grandes proporciones, y esta relacionado
con el tiempo que demora en completarse una ruta de entrega. Sucede que una ruta esta compuesta
por una o varias OC, que a su vez se compone por una o varias OT, por lo tanto una ruta no estara
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disponible para ser cargada sino se ha revisado hasta la ltima OT de la ruta. Seria Igico pensar
entonces, que la preparacion de las OT tengan el mismo orden que en el que seran despachados. Sin
embargo, hoy no existe un criterio definido para otorgar un orden de preparacion (solo se le da
urgencia de despachoa los clientes mas importantes). Por ejemplo, la primera OT de una ruta pudo
haber sido preparada y trasladada a las 8:30, empero la ruta podria completarse a las 17:00. A
continuacién, en la tabla 7 se muestran los resultados de los parametros de esta ventana:

Tabla 7 Resumen de los resultados de la ventana

Observacion Ventana[h] OC oT

Total 120 325 [1.195
Promedio 2,7 7 25
Desviacion 1,2 4 10

Fuente: elaboracion propia

Se puede ver que de un total de 45 rutas seguidas la ventana se ha extendido en 120 horas,
con un promedio de 2,7 horas por ruta preparada, y una desviacion estandar de 1,2 horas.

El gréafico 3 muestra que la relacion entre la duracion de la ventanay la cantidad de OC no
estan relacionados linealmente, y eso tiene sentido dado que una ruta podria tener menos pedidos
que otra, pero los pedidos pueden ser mucho mas grandes.

En cuanto a la relacién del tiempo de la ventana con la cantidad de OT, se puede decir que
tiene un comportamiento similar, y que también tiene sentido, pues hay pedidos con muchas OT o
pocas OT. Esto significa que los motivos de esta ventana son principalmente de planificacion, lo
cual ha sido validado con el subgerente de logistica.

Grafico 3 Relacion del tiempo de la ventana con la cantidad de OC.
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Fuente: elaboracion propia
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5.2.4 Carga

El proceso de carga se realiza cuando una ruta ha sido autorizada por un despachador,
previa revision. Pueden realizar esta operacion las gruas de descargay la grua de la bodega de
miscelaneos. La gria de la bodega de inflamables no se utiliza para este proceso debido a que es

una maquina muy especifica y costosa y se prefiere optimizar su vida Util.
A continuacion se presentan los resultados del proceso de carga:

Tabla 8 Resumen de los resultados de carga

Observacion Carga[min] ‘

Total 80

Promedio 1,8

Desviacion 0,6

Fuente: elaboracion propia

Se puede apreciar que un total de 45 observaciones, el tiempo total ha sido de 80 minutos,
con un promedio de 1,8 minutos por pallet con una desviacion de 0,6 minutos. Las principales
dificultades que se observaron de este proceso son el caos que se genera al cargar todas la rutas al
mismo tiempo, la dificultad de acomodar los pallets en los vehiculos mas ajustados y en el
obstaculizado espacio disponible para transitar.

5.2.5 Descarga

El proceso de descarga se realiza cuando el camion con mercaderia ya ha sido revisado por
el recepcionista y este ha autorizado la recepcion de la mercaderia. El tiempo es medido desde que
la grua toma un pallet, lo descarga y acomoda en la zona disponible para ello fuera de cada bodega,
y regresa al camidn. Para este proceso se dispone de dos grdas, denominadas gruas de descarga, y el
resultado se muestra a continuacion.

Tabla 9 Resumen de los resultados de descarga

Observacion Descarga[min]

Total 98
Promedio 2,2
Desviacion 1,0

Fuente: elaboracion propia
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Se puede notar que en la descarga de 45 pallets el tiempo ha sido de 98 minutos, con un
promedio de 2,2 minutos por cada pallet, y con una desviacién de un minuto. Las dificultades
presentes en este proceso son la forma en que llega la mercaderia dentro del camién, a veces viene
el mismo producto en posiciones diferentes del camion, lo que dificulta el acomodo ordenado,

generando movimientos innecesarios.

5.2.6 Entrada y Salida

Para el correcto funcionamiento del modelo a simular es que se debe saber cuantas OC se
procesan en un dia y cuantas corresponden a cuél bodega, y cuéntos productos son recibidos en
cada bodega. Esto mediante la manipulacion de bases de datos con registros confidenciales
proporcionados por la empresa.

Ya se ha visto que la carga laboral no es proporcional en cada OC, por lo que se ha
adoptado la intencioén de generar un estandar en la carga sosteniendo que una OT debe estar
compuesta por 110 cajas. En las observaciones de picking se pudo constatar mediante un analisis
con histograma, que la mayor cantidad de cajas se encontraba en el rango de 100-120 cajas, por lo
que 110 cajas por OT satisfacen los requerimientos. En los gréaficos 5.4 y 5.5 se puede observar que
la mayor cantidad de cajas preparadas por los pasilleros es preparada en cantidades cercanas 109
para miscelaneos, y de 116 para inflamables. En definitiva se apunta a generar las OT con una
cantidad de cajas que hoy los pasilleros manejan y trabajan, y que reflejan ademas gran parte de su

trabajo.
Gréfico 4 Histograma clases de caja en bodega de miscelaneos
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Fuente: elaboracion propia.
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Grafico 5 Histograma de clases de caja en bodega de inflamables

Histograma Inflamables
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Fuente: elaboracion propia.

Analizando las bases de datos se logra definir que durante el 2016 se trabajé en 244 dias,
procesando 5.006.535 cajas en despacho, equivalente a 45.514 OT. Esto implica que son 187 OT
diarias, y si el promedio de OC procesadas en un dia es de 62, entonces una OC debe relacionarse
con 3 OT en promedio. Adicionalmente se deduce que el 33% de las OC corresponden a productos
inflamables y el 67% a peligrosos. También se pudo saber que 33.700 pallets completos de
productos terminados fueron recibidos durante ese afio. En promedio estos pallets traian 220 cajas.
Diariamente llega mercaderia por 4 razones: devoluciones, importaciones, traspasos entre bodegas,

y desde la planta productora. La siguiente tabla resume esta informacion:

Tabla 10 Resumen de informacion del detalle de llegada de mercaderia

Llegadas Devolucién Importacion Traspaso Planta

‘Veces pordia 0,33 1

Pallets porvez 32 14 19

Fuente: elaboracion propia

Naturalmente el valor 0,33 significa que las importaciones son recibidas cada 3 dias, es
decir, una vez a la semana aproximadamente. En promedio se reciben 115 pallets diarios.

5.3 DISENAR Y ANALIZAREL MODELO
El modelo de simulacién debe reflejar la operacion con la mayor similitud posible con la
informacion recolectada, de forma de poder entender como funcionan los procesos respecto de los

recursos disponibles. Es por esto que se usa un programa de simulacién como Arena, que permite
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de manera simple relacionar las operaciones con los recursos. En el anexo A podra encontrar el

modelo en el cuél fue ingresada la informacion descrita durante el capitulo 5 del presente estudio.

El modelo fue corrido 244 veces, simulando el afio 2016, y se obtuvo un promedio de 203
OT procesadas por corrida, y un promedio de 112 pallets recibidos al dia. Ambos valores son
acordes a la realidad expuesta en el apartado anterior y se muestranen la tabla 11. En promedio una
OT esta 10,6 horas en procesos hasta ser despachada, mientras que un pallet demora 1,82 horas en
promedio en ser almacenado como muestra la tabla 12. La variabilidad entodo el analisis no ha sido

expuesta (pero si considerada) debido a que los valores de todos los casos minimos.

Tabla 11 Cantidad de OT vy pallets promedio por dia.

Mumber In
Awerage
oT 202.64
PALLET 111.65

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 12 Tiempo promedio de procesamiento de las OT y de los pallets.

Tatal Time
Average
0T 10.6244
PALLET 1.8292

Fuente: elaboracion propia.

Con la informacion obtenida de la tabla 11 se puede realizar una proyeccion de ocupacion de
las bodegas, con la intencion de saber la capacidad que se requerira en los proximos afios. Se sabe
que se reciben 112 pallets diarios, y que se despachan 203 OT al dia. Ademas, una posicion dentro
de las bodegas almacena un pallet con 220 cajasy una OT de 110 cajasequivale a0,5 pallets. Entonces
el despacho de 203 OT equivale a la liberacion de 33 posiciones diarias en la bodega de inflamables
y 68 en la de miscelaneos, mientras que se reciben 37 y 75 respectivamente. En las tablas 13 y 14 se
puede ver la proyeccion a 5 afios de la ocupacion con un crecimiento de un 7% por afio, definido por

el area de planificacion de la demanda en conjunto a la gerencia de ventas.

La capacidad de almacenamiento de la bodega de miscelaneos es de 2.283 posiciones, lo que

significa que si el inventario inicial es 0, durante los primeros meses del segundo afio ya tendrian
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problemas de almacenamiento. Esto se condice con la utilizacién de bodegas externas, y se explica

con la utilizacion actual de la bodega que no baja del 80%.

Tabla 13 Proyeccion de la ocupacion de la bodega de miscelaneos.

” Posiciones Pallets
ANO OT . e Almacenado Acumulado
liberadas recibidos
i 49.532 16.593 18.310 1.717 1.717
pAl 52.999 17.754 19.591 1.837 3.554
e] 60.948 18.996 20.962 1.966 5.520
4 70.090 20.325 22.429 2.104 7.624
5) 80.603 21.747 23.999 2.252 9.876

Fuente: elaboracion propia.

La capacidad de almacenamiento de la bodega de inflamables es de 1.748 posiciones, por lo
tanto durante el primer y segundo afio, en teoria no debiese haber problemas, sin embargo en la
préactica ya se estan usando bodegas externas para los productos acumulados. Estos se debe a que la
proyeccion considera en como inventario inicial 0, lo que en la realidad es completamente diferente,
pues su ocupacion oscila entre el 70% y el 100%.

Tabla 14 Proyeccion de la ocupacién de la bodega de inflamables.

- Posiciones Pallets
ANO OT . o Almacenado Acumulado
liberadas recibidos
il 49.532 8.173 9.018 845 845
pAd 52.999 8.744 9.649 905 1.750
)l 60.948 9.356 10.324 968 2.718
4 70.090 10.010 11.046 1.036 3.754
51 80.603 10.710 11.819 1.109 4,863

Fuente: elaboracion propia.

Sin duda estoes un problema que la empresa debiese abordar, pues el uso de bodegas externas

es una de las fugas de capital mas importantes.
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El tiempo que cada proceso se demora por entidad se puede apreciar en la tabla 15:

Tabla 15 Tiempo total promedio de procesamiento de la entidad.

Total Time Per Entity

Awerage
CARGARUTAA 0.1408
CARGARUTAZ 0.4521
CARGARUTAZ 0281
CARGARUTA4 0.4491
CARGARUTAS 0.4038
CARGARUTAG 0.02547095
DESCARGA 1.6515
INFLAMABLE 0.1090
MISCELAMED 0.2096
PICKING 5.8382
REVISION RUTAA 0.4302
REVISION RUTAZ 0.2390
REVISION RUTAZ 0.1508
REVISION RUTA4 0.2154
REVISION RUTAS 04417
REVISION RUTABG 0.01596873
TRASLADAR 05742
YEMTAMAT 0.3335
YWEMNTAMAZ 1.001
YEMTAMNAZ 1.0019
YENTAMNA4L 0.91485
YEMTAMNAS 07089
YEMTAMNAG 0.02848473

Fuente: elaboracion propia.

Se puede apreciar que los procesos mas demorosos son en primer lugar el picking con 6,82
horas en procesar una OT, esto se explica principalmente por el tiempo que debe esperar una OT para
empezar a ser preparada, como muestra la tabla 16. En segundo lugar la descarga con 1,65 horas,
tiempo que se explica por la acumulacion de trabajo en la cola del proceso, vale decir que si un pallet
se demord 2 minutos en ser descargado debi6 esperar en promedio 1,61 horas su turno como muestra
la tabla 16. En tercer lugar ventanas con valores cercanos a 1 hora por OT, y que son el reflejo de la
espera que tiene una ruta para ser cargada debido a la no planificacion del despacho.
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Tabla 16 Tiempo de espera promedio por entidad.

Wait Time Per Entity

Awerage
CARGA RUTAA 0.05684366
CARGARUTAZ 0.2858
CARGARUTAZ 01168
CARGARUTA4 0.2195
CARGA RUTAS 0.1699
CARGA RUTAG 0.01336120
DESCARGA 1.6180
INFLAMABLE 0.05922734
MISCELAMED 01594
PICKIMNG 6.3373
REVISION RUTAA 0.4291
REVISION RUTAZ 01878
REVISION RUTAZ 0.0997
REVISION RUTA4 01720
REVISION RUTAS 0.4054
REVISION RUTAG 0.01452773
TRASLADAR 0.5076

Fuente: elaboracion propia

En la siguiente tabla se puede apreciar la utilizacion programada de cada recurso que se tiene

en el modelo:

Tabla 17 Utilizacién programada de los recursos.

Scheduled Utilization Minirnurm Mezcimum
Awerage Half Width Ayerage Pyersge

DESPACHADOR 0.4633 0,00 0.3581 0.5573
DESPACHADORZ 04633 0,00 03466 0.5596
GRUA INMFLAMABLE 07249 0,01 05836 0.8322
GRUA MISCELAMEOQ 0.7536 0,01 06326 0.8535
GRLUAA 04711 0,01 02619 06383
GRUAZ 0.5850 0,01 0.3867 0.79453
PASILLEROAO 0.9474 0,01 07298 1.1625
PASILLEROZ 0.9634 0,01 0. 7908 1.1040
PASILLERO3 08622 0,01 07959 11186
FPASILLERO4 0.9655 0,01 0.8079 1.1548
PASILLEROS 0.9647 0,01 0.8090 11114
PASILLEROG 0.94895 0,01 07212 1.1422
PASILLEROT 0.94458 0,01 0.6960 1.0944
PASILLEROS 0.9470 0,01 0.7390 1.1529
PASILLEROS 0.8491 0,01 0.7301 1.1465

Fuente: elaboracion propia.
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Se puede ver que los pasilleros son un recurso critico en este modelo, ya que su promedio de
utilizacion programada es del 95% en promedio, y todos los pasilleros han tenido que trabajar hasta
un 16% mas de lo estimado. Esto ocurre en la realidad, pues hay dias que la carga de trabajo obliga a
cerrar las operaciones del CD incluso después de las 12 de la noche, e implican un gran costo en horas

extras.

Sin embargo, en la tabla 18 se puede apreciar que la eficiencia de los pasilleros oscila entre
el 62% y el 78%. El tiempo que se pierde por buscar, caminar, ordenar y limpiar esta considerado
dentro de ese valor, por lo que la eficiencia de los pasilleros puede mejorar sin modificar el
procedimiento de picking, es decir, gestionando la planificacion del trabajo.

Tabla 18 Utilizacion instantanea de los recursos.

Instantaneous Utilization Minirmurm Msecirmum Minirmurm Mezimurm
Ayerage Half Width Ayerage Ayverage Walue alue

DESPACHADOR 0.3174 = 0,00 0.2477 03774 0.00 1.0000
DESPACHADORZ 0.3174 =0,00 0.2463 0.3854 0.00 1.0000
GRUA INFLAMABLE 06277 = 0,01 0.4958 0.7243 0.00 1.0000
GRUA MISCELANEQ 0.6518 = 0,00 05311 0.7368 0.00 1.0000
GRUA1 0.4088 =0,01 0.2218 0.5639 0.00 1.0000
GRUAZ 0.4020 = 0,01 0.2521 0.5587 0.00 1.0000
PASILLERO1D 0.6228 =0,00 0.4993 0.6895 0.00 1.0000
PASILLERDZ 07808 = 0,01 0.6532 0.8642 0.00 1.0000
PASILLERO3 0.7806 = 0,01 0.6761 0.8584 0.00 1.0000
PASILLERO4 0.7815 =0,01 0.6634 0.8662 0.00 1.0000
PASILLERDS 07815 = 0,01 0.6545 0.8694 0.00 1.0000
PASILLEROS 06225 = 0,00 0.4849 07028 0.00 1.0000
PASILLERO7 0.6218 =0,00 0.4855 0.7130 0.00 1.0000
PASILLERDS 0.6221 = 0,00 0.5041 0.7055 0.00 1.0000
PASILLEROY 06222 = 0,00 0.5018 0.7047 0.00 1.0000

Fuente: elaboracion propia.

De todas formas, si se decide almacenar con alguna metodologia que permita saber al menos
las posiciones de los productos durante el dia, entonces el tiempo de blsqueda y caminatas
innecesarias se reducirian considerablemente, haciendo que la utilizacion instantanea del pasillero se

reduzca, o mejor dicho haciéndolo mas eficiente.

5.4 PROPUESTA

Debido a que los cuellos de botellas se generan en el picking y en el despacho, se ha decidido
disefiar un modelo que compruebe y a su vez sirva de propuesta. La estrategia que permite a priori
generar mejoras con la inversion de solo dos tablets, es la de consolidacion. En este caso se propone
que se reciban las ordenes de trabajo a las 8:15 y 14:15, correspondiente a la carga programada por
el planificador logistico. Se llamara a estas como horas corte. Entonces, después de cada hora corte

el jefe de despacho debera entregar el plan de trabajo en una planilla a cada grda. Esta planilla
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contendra los productos y cantidades que deben trasladar desde los racks hasta la zona de
consolidacion. En la zona de consolidacion, a las 10 AM todos los pasilleros disponibles deberan
realizar el picking, dejando cada OT terminada en una zona de OT terminada, las que seran
trasladadas a la zona de despacho para su revision y posterior carga.

Para que la planificacion de la consolidacion sea eficiente y tenga sentido, se requiere abrir
un proceso que permita conocer la ubicacion de cada producto justo antes de comenzar la
consolidacion. Este proceso se llamara reconocimiento de productos, y demora en promedio 30
minutos por bodega. Lo realizard un pasillero, y anotara en un tablet la informacion de forma ordenada
y precisa y la enviara al planificador. EIl reconocimiento debe hacerse en cada bodega de manera
independiente y en paralelo, por lo que se requiere de dos pasilleros.

Esta mejora permite eliminar el tiempo de busqueda que hace cada pasillero, y también el
asociado a caminar demas, a ordenar y limpiar la zona, a esperar que la gria bajé un pallet, etc. Se
debe notar el tiempo promedio de preparacion de una OT es de 12 minutos, Yy la eficiencia promedio
del picking es de 40%, lo implica que una OT esta en 30 minutos recién lista para el traslado. Se
estima junto a la gerencia que el tiempo desperdiciado en picking se explica en al menos un 80% por
la busqueda de los productos y asociados, equivalente a 14,4 minutos. Por lo tanto, la eficiencia del

picking subiria un 44% permitiendo que una OT esté lista para su traslado en 15,6 minutos promedio.

El planificador debe asignar horarios de despacho para cada dia, y hacer las gestiones
necesarias para que el transporte cumpla el horario. Esto facilitaria la programacion completa de la
operacion, dejando en claro las prioridades al momento de realizar cualquier proceso y logrando un
despacho de maneratemprana, evitando la ventana que hoy existe pararealizar la carga, y disolviendo

el problema de acumulacion de trabajo al final del dia.

La planificacion eliminaria la ventana que se genera hoy después de tener una ruta lista para
la carga equivalente a 1 hora en promedio. De esta forma la estrategia de consolidacion y dos tablets
permitiria optimizar dos procesos solo con planificar el trabajo.

Esta propuesta no plantea cambios en la recepcion de productos, pero cabe mencionar que
seria muy conveniente generar un plan de recepcién, pues permitiria en un tiempo ordenar la bodega
de forma de eliminar el proceso de reconocimiento de productos.
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A continuacién se muestra el modelo BPMN de la propuesta. En el anexo b podra revisar el

modelo simulado en Arena:
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Figura 8 BPMN del modelo propuesto.

Fuente: elaboracion propia.
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Para esta propuesta se ha corrido 244 veces el modelo, de forma de obtener resultados

comparables con el modelo base. Ademas el modelo presenta las siguientes consideraciones:

e El horario de 10 AM es modificado por 9 AM, manteniendo el horario de recreoy almuerzo,
entrando y saliendo una ahora antes. Esto permitira dar una ventana de tiempo a la grias para
realizar la consolidacion de la mafiana de forma libre.

e Lacantidad de pasilleros baja de 9a 7. Debido a la mejora, la cantidad de pasilleros para este
modelo se estima de 7.

o El trabajo se reparte en dos tandas, a las 8:15 y a las 12:45. En el primer horario se pretende
optimizar la consolidacion, dejando libre a las gruas para realizar la consolidacién sin tener
obstaculos de pasilleros, permitiendo a la vez que se pueda recibir mercaderia sin
inconvenientes. En la segunda tanda se considera que la consolidacion y el picking se realizan
en paralelo.

En las siguientes tablas se puede ver los resultados del modelo propuesto disefiado en arena,
junto a sus analisis correspondientes.

Tabla 19 Cantidad de OT vy pallets por dia

Mumber Cut
Awerags
oT 184 68
PALLET 109.00

Fuente: elaboracion propia.

La cantidad de 185 OT esta dentro de lo real, acercandose al 187 registrado durante el 2016,

y el valor de 109 pallets es similar al del modelo original (tabla 11).

Tabla 20 Tiempo total promedio de las OT y pallets por dia

Total Time
Ayerage
oT G.0689
PALLET 1.8308

Fuente: elaboracion propia.

Comparando con la tabla 12, se puede ver que el tiempo total promedio que una OT demora

en estar lista para el despacho baja de 10,6 horas a 6,1 horas, es decir, 4,5 horas. Esto significa que
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una ruta efectivamente podria despacharse en 4,5 horas menos, estimando que la capacidad de

operacion del C.D. aumentaria en un 42,5%, pudiendo procesar entonces 290 OT al dia con los

mismos recursos que el modelo original.

El tiempo que se realiza cada proceso se muestra a continuacion:

Tabla 21 Tiempo total promedio por proceso

Total Time Per Entity

Awerage
CARGAR 1.3443
COMSOLIDAR 1.1400
DESCARGA 02678
INFLAMABLE 0.9500
MISCELAMNED 1.8685
PICKING 1.9602
REVISAR 01967
TRASLADAR 1.4278

Fuente: elaboracion propia.

Dado que la preparacion es enfocada en despachar una ruta primero, el proceso de carga ya

no se divide en 6 rutas, si no que se convierte un solo proceso de cargar. Se puede notar un incremento

del tiempo en el guardado de la mercaderia en la bodega de miscelaneos. A su vez el picking

disminuye al 28,8%.

Los procesos de guardar en miscelaneos y trasladar ven incrementada su cuota de tiempo total

promedio en procesar un OT debido al incremento de su cola de espera como se puede notar en la

tabla 22:

Tabla 22 Tiempo total promedio de espera por entidad.

Wait Time Per Entity

AvErage
CARGAR 1.3109
COMNSOLIDAR 1.0801
DESCARGA 0.2343
INFLAMABLE 0.29949
MISCELANED 1.8184
PICKIMNG 1.6936
REVISAR 0.1455
TRASLADAR 1.3611

Fuente: elaboracion propia.
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El tiempo en cola del proceso de almacenar en miscelaneo se dispara debido a que la grda de

dicha bodega tiene funciones de carga, descarga, almacenar y trasladar.

Scheduled Utilization

Tabla 23 Utilizacion programada de los recursos

Awerage
DESPACHADOR 0.5062
DESPACHADORZ 0.5040
GRUAINFLAMABLE 05193
GRUAMISCELAMED 1.0005
GRUA1 0.8873
GRUAZ 0.9369
PASILLEROA 0.7651
PASILLEROZ 07658
PASILLEROZ3 0.7646
PASILLERO4 0.7649
PASILLEROS 07660
PASILLEROG 0.7662
PASILLERCY 07645

Fuente: elaboracion propia.

Se puede ver que los recursos de gria son los mas propensos a extender su horario de trabajo,

convirtiéndose en el nuevo recurso critico y volcando el foco a optimizar los procesos relacionados

con las grdas. Ademas la cantidad de pasilleros se ha reducido a 7, aumentando su utilizacion

programada.

Instantaneous ILitilization

Tabla 24 Utilizacién instantanea de los recursos

Aoreroge

DESPACHADOR
DESPACHADORZ
GRUA INFLAMABLE
GRUA MISCELAMED

GRLUAA

GRLUAZ

PASILLEROA
PASILLEROZ
PASILLEROZ2
PASILLERO4
PASILLEROS
PASILLEROG
PASILLEROY

Fuente: elaboracion propia.

0.3922
0.3905
0.4564
0.8743
0.8628
028624
0.5229
05228
0.5220
0.52320
0.5222
0.5231

0.58232
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En la tabla 24 se puede ver la utilizacion instantanea de los recursos,donde se puede constatar
que la utilizacion de los pasilleros disminuye y que la utilizacion de las grias aumenta, dejando en
claro que de adoptar la propuesta, el nuevo foco debiese ser el recurso de gruas.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Bajo el andlisis expuesto en el apartado 5, se puede decir los procesos en los que se generan
los cuellos de botellas son principalmente dos: el picking y la descarga. El picking presenta un tiempo
promedio de 6,83 horas por OT y la descarga 1,65, pero en ambos casos es la espera lo que explica
su alto tiempo. En conclusion el problema puede resolverse generando una planificacion del trabajo
de forma que todas las OT que se estan preparando correspondan a la ruta mas proxima al despacho.
Esto no requiere de mas recursos, sélo necesita planificacion, de forma que los procesos se seguiran
realizando con la misma velocidad actual, pero el tiempo de espera se reduciria. No obstante, eso no
es suficiente como para eliminar las horas extras por lo que se puede decir que es necesario intervenir

en los procesos.

Otra observacién se puede hacer en vista de la propuesta: se vislumbra una notoria mejoria
en término de utilizacion de los recursos como disminuir de 9 a 7 pasilleros, o aumentar
significativamente la utilizacion de las grdas. Por lo demas la planificacion eliminaria pérdidas de
tiempo generadas por el desorden y caos que existe hoy, mejorando el tiempo promedio en el que una
OT estaria despachada en 4,5 horas, afirmando con ello que las rutas a despachar pueden mas
rapidamente. Para poder aplicar esta propuesta se hace necesario adquirir dos tablets para quienes
hagan el reconocimiento de productos en las bodegas, y desarrollar una forma de planificacion que
permita sostener un criterio en pos del pronto despacho. Adicionalmente se puede decir de la
propuesta que una vez implementada, lo mas probable es que el nuevo cuello de botella esté generado

por los procesos relacionados con las gruas, recomendando entonces hacer un estudio al respecto.

Entérminos de costo-beneficio se puede decir existen los costos monetarios correspondientes
a dos tablets, aproximadamente $70.000 pesos chilenos. También se debe considerar que la
implementacion de un nuevo procedimiento puede traer complicaciones que terminen en costos
econdmicos. En términos de beneficios, en los recursos, se estima que dos pasilleros serian
prescindibles, equivalente a dos sueldos de $310.000, es decir $620.000 pesos chilenos al mes.
Adicionalmente se debe incluir en los beneficios lo correspondiente a la nueva capacidad de
operacion, correspondiente a un 42,5% mas, equivalente a procesar 290 OT, lo que implicaria a su
vez una ayuda al problema de ocupacion de las bodegas, pues en el dia se liberarian 145 posiciones,
43 mas que en el modelo original.

También se recomienda generar un plan de recepcion de la mercaderia acorde al plan de
produccion y aal plan de ventas, de forma de poder mantener una organizacion ordenada dentro de
los almacenes. Esto ayudaria a mejorar la eficiencia del proceso de picking eliminando las pérdidas
de tiempo asociadas, llegando a eliminar el proceso de reconocimiento propuesto.
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En el marco de ocupacion de bodegas, se recomienda analizar la construccion de nuevas

bodegas, acorde a la proyeccion de almacenamiento, reduciendo el costo de bodegas externas y
optimizando los recursos econdémicos.

Para quién realice un estudio similar, se le recomienda reconocer en terreno la operacion,
pues entrega informacion que permite interpretar algunos resultados del analisis. Ademas se

recomienda investigar si existen bases de datos con informacion relevante acorde a la investigacion.
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CAPITULO 8. ANEXOS

ANEXO A
El modelo se mostrard en tres figuras, sin embargo se debe saber que es un conjunto
interrelacionado.
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Figura 9 Recepcion de mercaderia

Fuente: elaboracion propia
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Figura 10 Picking y traslado de OT

Fuente: elaboracion propia
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Fuente: elaboracion propia
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El detalle de los procesos se encuentra en la siguiente tabla.

Tabla 25 Detalle de procesos del modelo

Mame Units Minimum | Walue | Maximum | Std Dew
1 PICKING Kinutes 10 30 40 10
2 TRASLADAR Minutes 1 4 4 1
3 REVISION RUTA Kinutes 1 3 3 2
4 CARGA RUTAI Kinutes 2 5 & 2
5 REVISION RUTAZ Kinutes 1 3 3 2
6 CARGA RUTAZ Kinutes 5 10 10 3
7 REVISION RUTAZ Kinutes 1 3 3 2
] CARGA RUTAZ Kinutes £ 10 15 1
9 REVISION RUTA4 Kinutes 1 3 3 2
10 CARGA RUTA4 Kinutes 10 15 20 3
11 REVISION RUTAS Minutes 1 3 3 2
12 CARGA RUTAS Kinutes 15 20 25 5
13 REVISION RUTAS Kinutes 1 3 3 2
14 CARGA RUTAS Kinutes 20 25 30 3
15 DESCARGA Kinutes 1 2 3 1
16 INFLAMABLE Kinutes 2 3 4 1
17 MISCELANED Kinutes 2 3 4 1
18 WENTANA1 Kinutes 15 20 25 2
19 WENTANAZ Hours 5 1 1.5 2
20 WENTANAZ Hours g 1 1.5 2
21 WENTANAZ Hours 5 1 15 2
22 WENTANAS Hours 5 1 1.5 2
23 WENTANAS Hours 5 1 1.5 2

Fuente: elaboracion propia

Los recursos utilizados en este modelo se resumen en la siguiente tabla.

Tabla 26 Resumen de recursos

Name Type Members
1p P&SILLEROS Resource : |grows|
2 GRUAS BODEGA Resource 2 rows
3 DESPACHADORES Resource 7 rows
4 GRUAS CARGA, Resource 3 rows
5 GRUAS RECPECION Resource 7 rows

Fuente: elaboracion propia.
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El horario asignado a cada recurso se muestra a continuacion.

Tabla 27 Horario de recursos

Mame Schedule Name
1p DESPACHADOR PASILLEROS 10 AM
2 PASILLEROZ PASILLEROS & AN
3 PASILLERO3 PASILLEROS & AM
4 PASILLERO4 PASILLEROS 8 AM
5 PASILLEROS PASILLEROS & AM
& PASILLEROE PASILLEROS 10 &AM
T PASILLEROT PASILLEROS 10 AM
& PASILLEROSE PASILLEROS 10 &AM
L PASILLEROS PASILLEROS 10 AM
10 PASILLERO10 PASILLEROS 10 &AM
11 DESPACHADORZ PASILLEROS 10 AM
12 GRUA MISCELANED PASILLEROS 8 AM
13 GRUA INFLAMABLE PASILLEROS & AM
14 GRUA1 PASILLEROS 8 AM
15 GRUAZ PASILLEROS 10 AM

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXO B

La figura 12 muestra el modelo propuesto disefiado en arena.
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Figura 12 Modelo propuesto disefiado en arena.

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 28 Detalle de procesos modelo propuesto

Name Units alue | Std Dev
1 DESCARGA Minutes 2 1
2 INFLAMABLE Minutes 3 1
3 MISCELANEQ Minutes 3 1
4 CONSOLIDAR Minutes 3 1
5 PICKING Minutes 16 4
6 REVISAR Minutes 2
7 CARGAR Minutes 2 2
& TRASLADAR Minutes 4 1

Fuente: elaboracion propia.
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El set de recursos es mostrado a continuacion:

Tabla 29 Set de recursos

Name Type Members
1 PASILLEROS Resource 7 rows
P GRUAS BODEGA Resource 2 rows
3 DESPACHADORES Resource 2 rows
4 GRUAS CARGA Y TRASLADO Resource 3 rows
5 GRUAS RECPECION Rezource 2 rows
6 b [GRUAS CONSOLDACION Resource |4 rows|

Fuente: elaboracion propia.

El horario asignado a cada recurso se muestra a continuacion:

Tabla 30 Horario asignado a cada recurso.

MName Schedule Name
1 DESPACHADOR GANM
2 PASILLEROS SAM
3 PASILLEROE GANM
4 DESPACHADORZ SAM
5 GRUA MISCELANED 8 AN
L GRUA INFLAMABLE 8 AN
7 GRUAT 8 AN
& GRUAZ 8 AN
9 PASILLERO4 GANM
10 PASILLERO3 SAM
11 PASILLEROZ2 GANM
12 PASILLERCA SAM
13 PASILLEROT GANM

Fuente: elaboracién propia.
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