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RESUMEN EJECUTIVO

El presente trabajo busca encontrar un layout 6ptimo para la bodega de Soquimich en
Salar de Atacama, el cual mejore el desempefio actual que posee el &rea de abastecimiento,
mermando los tiempos requeridos para almacenar y recoger los productos (picking) para
cierta cantidad de arribos. Con esto se lograria mejorar el nivel de servicio de la bodega,
eslabon importante de la cadena de abastecimiento.

Se recopilaron datos como la rotacion promedio de los productos y como la
segmentacion por familia de productos. Se formularon distintas propuestas para ambos
sectores (Patio y Bodega Principal), donde para ambos sectores se tienen diferentes vehiculos
empleados para el transporte de materiales.

Para comparar los desempefios de cada escenario, se debi6 utilizar el Simulador
Promodel, el cual recrea el proceso de almacenamiento y picking en la bodega, simulando
los tiempos de espera, los vehiculos utilizados, la disposicion fisica de cada familia de
productos y el trayecto que debe recorrer cada vehiculo. Para esto, se generd un caso
hipotético el cual fija una determinada cifra de arribos.

Se compararon los resultados tales como el tiempo empleado para cumplir dicho
requerimiento y los porcentajes de tiempo utilizado por cada transporte empleado.
Considerando los costos, se pudo tomar una decision con respecto a si es recomendable
implementar alguna de los escenarios propuestos. Luego de esto, se procede a entregar una
lista de recomendaciones a considerar con tal de mejorar futuras modificaciones y evitar

posibles errores.

Universidad Técnica Federico Santa Maria. Departamento de Industrias.
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ABSTRACT

The present work seeks to find an optimal layout for the Soquimich’s warehouse in
Salar de Atacama, which improves the current performance of the supply area, reducing the
time required to store and collect the products (picking) for a certain number of arrivals. This
would improve the service level of the warehouse, an important link in the supply chain.

Data was collected such as the average rotation of the products and as the product
family segmentation. Different proposals were formulated for both sectors (Backyard and
Main Warehouse), where for both sectors there are different vehicles used to transport
materials.

To compare the performances of each scenario, the Promodel Simulator should be
used, which recreates the storage and picking process in the warehouse, simulating the
waiting times, the vehicles used, the physical layout of each family of products and the route
that must travel each vehicle. For this, a hypothetical case was generated which sets a certain
number of arrivals.

The results were compared such as the time used to meet said requirement and the
percentages of time used for each transport employed. Considering the costs, a decision could
be made as to whether it is advisable to implement any of the proposed scenarios. After this,
we proceed to deliver a list of recommendations to consider in order to improve future

modifications and avoid possible errors.
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1. INTRODUCCION

1.1. Problema de investigacion

Actualmente, la competitividad entre las empresas va en aumento y surgen nuevas
necesidades, lo que impulsa a éstas a buscar nuevas técnicas con tal de aminorar costos y
poder obtener una buena posicion en el mercado. Dentro de estas técnicas se incluye como

herramienta estratégica, la Gestion de la Cadena de Logistica.

La obligacion de las empresas de obtener los costos de produccion mas bajos posibles
para obtener mayores beneficios, conlleva a una optimizacién de los recursos empleados en
todas las operaciones que asi lo permiten (Arango, Zapata & Pemberthy, 2010). Ademas,
nace la necesidad de poder entregar el producto indicado en el lugar indicado, al momento
adecuado y al precio correcto (Fisher, Raman & Sheen, 2000) lo que hace que la formulacion
de una estrategia adecuada se base, principalmente, en su capacidad de sobrellevar las

variaciones del mercado.

Por dichos motivos es que se basa esta investigacion, donde se propondré una guia
para la distribucion fisica de la bodega de una empresa, Soquimich Comercial S.A., empresa
la cual se maneja en el rubro de la Quimica y Mineria desde 1968 como empresa estatal y
desde 1983 como empresa privada. Esto se genera a partir de diversas situaciones por las
que ha pasado la empresa, segun N. Bravo, Jefe de Logistica Nacional y Bodega de la
empresa (Comunicacion personal, 3 de noviembre, 2017), tales como una baja tasa de
produccion debido a las ineficiencias en la bodega, paralizacion de la planta y mala atencion

al cliente, lo que genera costos de ineficiencia, costos de inventario y pérdida de la confianza

Universidad Técnica Federico Santa Maria. Departamento de Industrias.



UNIVERSIDAD TECNICA

FEDERICO SANTA MARIA

del cliente o del cliente en si. Este ultimo, es donde se incurre tanto en un costo monetario
como de reputacion, ya que econémicamente es de 6 a 7 veces mas caro conseguir un nuevo
cliente que mantener uno que ya tenemos. Y con tan s6lo incrementar la inversion en
retencion de clientes un 5% podrian lograrse incrementos en los beneficios del 5 al 95% (“Por
qué es mas barato retener un cliente que conseguir uno nuevo”, 2011). Estos son problemas
comunes en la Logistica, ademéas de la necesidad de respaldo por entrega y la falta de
flexibilidad, segun Honorato (2016). Por lo tanto, ¢Cudles seran los criterios por considerar
para generar alternativas que cooperen con la Gestion de Logistica de la empresa?, ¢ Se puede

lograr un éptimo el cuél reduzca dichas perdidas e ineficiencias?

Existen diversos métodos para la distribucion fisica de los componentes de una
bodega. Ademas de la redistribucion de la bodega, se debe implementar un sistema mejorado
y adecuado de picking, el cual se adecue a la distribucion fisica implementada.
“En muchos sistemas de almacenamiento, los casos de articulos deben recuperarse
manualmente desde ambos lados de un pasillo ancho y depositarse en un vehiculo que se

desplaza por la linea central del pasillo.” (Goetschalckx & Ratliff, 1988)

Con esto surge otro problema el cual es el como identificar la mejor opcion y segun
qué criterios debiese tomarse las decisiones. “Un optimo disefio de un modelo de
almacenamiento y distribucién corresponde a la correcta disposicién de los elementos dentro
del almacen, asegurando el modo mas eficiente para manejar los productos que en él se
dispongan” (Gonzalez, 2015). La herramienta mas adecuada para cumplir dicha funcion es
el trabajo con Simulacion. Como postula Arango et al. (2010), el estudio de casos reales bajo

la modalidad de simulacion es una herramienta eficaz y poderosa, que permite predecir el

Universidad Técnica Federico Santa Maria. Departamento de Industrias.
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funcionamiento y el desempefio de mdltiples actividades, de una manera mas senciila que
utilizando modelos matematicos avanzados, como es el caso de los métodos heuristicos. Si
bien la Simulacion es una herramienta poderosa que permite encontrar éptimos, si no se posee
un correcto manejo de la informacion a lo largo de la Cadena de Logistica, se incurrird en
errores en las decisiones de anélisis y, por lo tanto, se ve afectada la obtencion de un resultado

optimo y el manejo de los costos de operacion. (Pérez, Mosquera & Bravo, 2012)

1.2. Objetivo General

Reducir los tiempos de recepcion y entrega del area de abastecimiento de Soquimich
Comercial S.A, mediante la modificacion de la distribucion fisica de la bodega y la
simulacion de cada escenario posible para encontrar el 6ptimo y poder contribuir en la mejora

de la Supply Chain de la empresa.

1.3. Objetivos especificos

« Tener mayor conocimiento de la forma en que se utilizan las distintas técnicas de
orden, con tal de identificar las principales teorias y metodologias relacionadas al
abastecimiento y layout, para poder generar criterios de orden para poder asignar

posiciones a cada elemento de la bodega.
» Generar potenciales escenarios de orden a través criterios de asignacion, como

alternativas de redistribucidn, utilizando los criterios planteados con tal de poder

definir posibles combinaciones de orden.

Universidad Técnica Federico Santa Maria. Departamento de Industrias.
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+ Validar cada una de las alternativas mediante la simulacion de los distintos
escenarios, analizando factibilidad y rendimiento de cada escenario, para encontrar

un éptimo.

»  Proponer un listado de recomendaciones, el cual indique, basandose en los criterios
propuestos, las modificaciones que la empresa debiese realizar segun prioridades
que se asignaran para cada caso de variacion, frente a cambios tales como

variabilidad de los productos, volatilidad de la demanda, entre otros.

1.4. Levantamiento de la informacion

A partir de los requerimientos que surgen en este trabajo, se procedio a investigar los
datos que la empresa maneja, mediante reuniones con el personal a cargo del area de Bodega
y de la de Contratos, con tal de obtener datos como la rotacion, layout actual y costos a partir

de cotizaciones de empresas que prestan servicios a la empresa.
1.5. Revision Bibliogréafica

Fue necesario entender mas sobre el tema de lo que ocurre y cdmo se trabaja en una
bodega, por lo que se estudio de papers, tesis similares, articulos y ciertos apuntes obtenidos
de algunas clases durante la carrera que estuviesen relacionadas con el tema. A partir de esto,
se logra construir el Marco Teorico y construir una Metodologia sustentada en argumentos

validos.

Universidad Técnica Federico Santa Maria. Departamento de Industrias.



oo b
UNIVERSIDAD TECNICA

FEDERICO SANTA MARIA

1.6. Formulacion de las propuestas

Para la formulacion de las propuestas se utilizaron criterios y métodos aprendidos a
partir de las reuniones con el personal, de las referencias encontradas y papers leidos en la
universidad. Ademas de considerar la informacion misma entregada por parte del personal

involucrado.

1.7. Simulador

Para poder simular los desempefios de los escenarios propuestos y el actual se utiliza
este software capaz de recrear el proceso que se vive en la bodega, el simulador utilizado
para este trabajo fue el Simulador Promodel, el cual se escogi6é dentro de una lista de
simuladores, dado que se encontraron casos similares de simulaciones en bodegas, lo que
agilizaria el proceso de modelaje. La simulacién constard de un caso hipotético con tal de

equiparar las condiciones y poder reflejar una comparacion fidedigna.

1.8. Andlisis de resultados

Con tal de entender los resultados obtenidos y establecer una coherencia con respecto
a los objetivos, se analizaran los resultados en cuanto al tiempo empleado, los costos
asociados y otros factores que fueron apareciendo en la investigacion. Esto debido a que se
busca encontrar el mejor desempefio con respecto al tiempo en que cada escenario emplee
para cumplir cierto requerimiento. Ademas, se buscara dejar una serie de recomendaciones

para futuras modificaciones.
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1.9. Conclusiones

Se busca concluir con respecto al desempefio obtenido por los escenarios propuestos
en comparacion con el escenario actual y poder definir que alternativa es las éptima para
lograr reducir los tiempos empleados en la bodega, mejorando el desempefio de ésta y, con

esto, el de la cadena de abastecimiento.
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2. MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes en Soquimich Comercial S.A (SQM)

SQM es una minera no metalica con 48 afios de vida, que se ha caracterizado por ser
pionera a nivel mundial al incorporar la innovacion a los procesos y productos. (Reporte de

Sustentabilidad SQM, 2015)

SQM es uno de los productores de NVE, Litio y Yodo de menor costo productivo a
nivel mundial. Lo anterior, se sustenta en su condicion de productor integrado, la naturaleza
y alta calidad de sus reservas, las economias de escala alcanzadas y la eficiencia de sus

procesos productivos. (Feller Rate, 2017)

Como se menciona en El Economista (2017), en el primer trimestre, SQM obtuvo una
utilidad de 103,23 millones de dolares entre enero y marzo, un alza interanual del 76,4%.
Analistas en un sondeo de Reuters habian estimado una ganancia de 78 millones de dolares.
En el caso del negocio del litio, Patricio De Solminihac, Gerente General de SQM, destacé
un crecimiento de la demanda mas fuerte que lo estimando, por lo que pronéstico que los

pedidos del mineral subiran un 14% este afio a nivel global.

"Frente a este nuevo escenario, creemos que para el resto del afio el mercado podria
mantenerse estrecho. Para satisfacer esta creciente demanda y aprovechar los precios sélidos
del mercado del litio, hemos decidido ampliar nuestra capacidad de carbonato de litio en

Chile de 48.000 a 63.000 MT/afi0", dijo De Solminihac. (EI Economista, 2017)
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Siendo el productor de litio més grande del mundo, SQM esté compromeﬁdo al
desarrollo y sustentabilidad de la industria del litio. Nuestro compromiso no solo se limita a
entregar productos de alta calidad y en una manera oportuna, sino también a hacer inversiones
significativas para asegurar la disponibilidad del producto. SQM cuenta con la certificacion
de Sistema de Gestion de Calidad ISO 9001:2008 para la produccion y venta de Carbonato
de Litio e Hidroxido de Litio, demostrando su compromiso con la satisfaccion del cliente, asi
como también su compromiso de mejora continua de sus procesos, integrando las realidades

de un mundo cambiante. (SQM, 2017)

A pesar de su buen desempefio en cuanto a innovacion, sustentabilidad, ganancias y
nivel de servicio a sus Clientes, SQM no esta exenta de dificultades dentro de sus procesos.
Si bien en todas las grandes empresas existen dificultades las cuales se deben resolver de la
manera mas rapida y eficiente, ésta no es razon para que SQM no resuelva dichos problemas
0 procesos que no son del todo eficiente, dado que debe mantener su nivel de atencién, su

reputacion y su margen de ganancias, idealmente, por sobre los rangos ya alcanzados.

En esta investigacion, se analizara especificamente el Area de Abastecimiento de
SQM, donde se presentan ciertas dificultades que merman el rendimiento del proceso
logistico de la empresa. Segun N. Bravo, Jefe de Logistica Nacional y Bodega de la empresa
(Comunicacion personal, 3 de noviembre, 2017), existen deficiencias tales como una baja
tasa de produccion debido a las ineficiencias en la bodega, paralizacion de la planta y mala
atencion al cliente debido a una mala Gestion, lo que genera costos de ineficiencia, costos de

inventario y pérdida de la fidelidad del cliente o del cliente en si.
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Por esta razon, es que se deberé analizar ciertos aspectos e implicancias de una buena
Gestion de la Cadena de Suministro e indagar en los principales problemas que se pueden
presentar en el Area de Abastecimiento de una empresa, con tal de poder encontrar métodos

y técnicas para soluciones dichas dificultades.

2.2.  LaCadena de Suministro de una empresa

La logistica moderna es definida como: el proceso de planificacion, implementacion
y control de la eficiencia, el flujo efectivo y almacenaje de mercancias, servicios, e
informaciones relacionadas desde el punto de origen hasta el punto de consumo, con el

proposito de adecuarse a la exigencia del cliente. (Jim Wu, 2000)

Ademas, segun el PILOT, Manual Préactico de Logistica La Gestion de la Cadena de
Suministro es la planificacion, organizacion y control de las actividades de la cadena de
suministro. En estas actividades esta implicada la gestion de flujos monetarios, de productos
o servicios de informacion, a traves de toda la cadena de suministro, con el fin de maximizar,
el valor del producto/servicio entregado al consumidor final a la vez que disminuimos los

costes de la organizacion. (Samireh, 2014)

La Cadena de Suministro se compone de 3 etapas. A continuacion, detallamos las

fases de esta cadena (Samireh, 2014):

e Suministro: Consiste en cémo, cuando y donde se obtienen las materias primas, con

el objeto de poder pasar a la fase de transformacion.

o Fabricacién: Convierte las materias primas en productos terminados. Mientras mas

bajos sean los costos de produccion, més barato sera el producto.
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« Distribucién: Traslada el producto final hasta los comercios, factorias y lugares de

venta para que pueda ser adquirido por el consumidor.

En la actualidad, los costos logisticos representan entre 18% y 35% del valor del producto
final, cifra que supera la que registran los paises miembros de la Organizacién para la
Cooperacion y el Desarrollo Econdmicos (OCDE), que es de un 8%. Si bien Chile es
miembro de la OCDE, se debe hacer frente a toda actividad que esté generando “desperdicio”
en la Cadena de Valor, con tal de reducir dichos costos y aumentar los margenes de ganancias.

(Division de Transporte del Banco Interamericano de Desarrollo, 2013)

Como menciona Samireh (2014), la Cadena de Suministro busca promover un adecuado
servicio al consumidor final, entregar los productos a tiempo y de calidad, ser capaz de

entregar toda la variedad de productos y poseer un balance adecuado.

Como ya se menciond, alguno de los objetivos principales de SQM son la entrega a
tiempo de los productos demandados por el Cliente generando un buen nivel de atencidn, lo
que involucra la obligacion de poseer una excelente Gestion de la Cadena de Suministro, por

lo que se debe analizar aspectos primordiales con tal de asegurar una buena gestion.

Si bien la Cadena de Suministro estd sujeta a fuerzas particulares de su mercado,
industria y regulaciones, existen seis aspectos claves que deben ser considerados bajo el

entorno competitivo actual; segin Campos (2013) estos son:

e Empresas guiadas por la demanda: El objetivo fundamental es escuchar “la voz del
cliente” en todo momento para identificar y predecir sus habitos de consumo y sus
preferencias.

10
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Redes colaborativas y sistémicas: La colaboracion es la clave de la integracion virtual.
En la busqueda de la optimizacion, las organizaciones se concentran en menos
actividades y dependen mas de sus proveedores para responder eficazmente a sus
clientes. La tercerizacion seguira creciendo como una necesidad competitiva.
Estructuras agiles y escalables: La agilidad estd compuesta de dos elementos: la
capacidad de responder rapidamente a los cambios del mercado y hacerlo de forma
rentable para los socios de la cadena. Se deben eliminar etapas que no agreguen valor
al producto.

Flujo répido: La velocidad con la que las cadenas muevan la informacion afectar la
cantidad y disponibilidad de materiales y servicios. El desafio es tener la informacion
oportuna en el momento adecuado para solo tener la cantidad de producto y servicio
demandada por el mercado.

Digitalizacion: Los sistemas de informacion deben ser capaces de interpretar la
informacion y, mediante “reglas de negocio”, generar acciones sin necesidad de la
intervencion humana. Estos sistemas deben ser soportes en la toma de decisiones.
Captura de informacién lo mas rapido posible para evitar errores.

Responsabilidad ambiental y social: La globalizacion ha sido interpretada por algunos
como el permiso de ir a contaminar en otras latitudes o el de trasladar todo su negocio
a otros paises y reducir sus actividades a una “simple comercializacion”, sin embargo,
los resultados en los dltimos afios han demostrado que las organizaciones deben
trabajar estrechamente con sus comunidades creando lazos que aporten beneficios a
ambos como la creacion de fuentes de trabajo y el consumo de los productos y

Servicios.
11
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A pesar de que se deben considerar los seis aspectos antes mencionados para aseg4urér el
éxito en la Cadena de Suministro, para esta investigacion se hara énfasis en poseer
Estructuras &giles y escalables y de poseer un flujo répido. Esto a raiz de la problematica
mencionada en el punto anterior, donde el Area de Abastecimiento de SQM, donde se
necesita agilizar el proceso para eliminar las deficiencias a través de técnicas y métodos para
mejorar el desempefio de la Cadena de Suministro; pero mas especificamente, mejorar el

desempefio en la bodega de la empresa.

Para esto se analizaran los principales problemas que se podrian presentar en el Area de
Abastecimiento, revisar casos y técnicas exitosas frente a desafios en la cadena y poder

evaluar la redistribucion del layout de la bodega de SQM.

2.3. Principales problemas en el Area de Abastecimiento

Algunos de los problemas que se presentan en esta area son el incumplimiento de los
transportadores, el almacenamiento, el robo de mercancias en las bodegas, la inexactitud de
los inventarios de la mercancia almacenada, el almacenamiento de material inservible y la

falta de planeacion. (“Gestion Cadena de Abastecimiento”, s.f)

En esta investigacion se analizara mas especificamente el problema de
Almacenamiento de SQM. Los objetivos del disefio y layout de los almacenes son facilitar
la rapidez de la preparacion de los pedidos, la precision de los mismo y la colocacion mas
eficiente de existencias, todo ello en pro de conseguir potenciar las ventajas competitivas,

consiguiendo ciclos de pedidos mas rapidos y un mejor servicio al Cliente. (Salazar, s.f)

12
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Para lograr dicho objetivos se deben mejorar, en lo posible solucionar, ciértas
falencias como las que menciona Palenzuela (2016), donde postula que los principales
problemas en el Area de Almacenamiento de un Pyme son el hecho de no conocer la
ubicacién de los productos, no disponer de suficiente espacio, fallas en el layout de la bodega,
la trazabilidad interna y externa del producto, errores de picking, mala gestion de la
informacion para la toma de decisiones, problemas en el inventario, caducidad u
obsolescencia, integracién del sistema, no definir KPIs y no optimizar los Recursos

Humanos.

Si bien SQM no cae en la categoria de Pyme, podemos rescatar ciertos errores en los
que podria recaer esta empresa dado los problemas que presenta la empresa en el Area de
Almacenamiento, tales como errores en el layout y de picking, aspectos claves en este

proceso.

Un buen disefio de layout ayuda a cumplir el objetivo general de una Gestion de
almacenes; garantizar el suministro continuo de los materiales y medios de produccion
requeridos para asegurar los servicios de forma ininterrumpida, generando asi una logistica
integral que incremente los niveles de servicios a los clientes intentando minimizar costos.

(“La importancia del layout en el almacén”, 2015)

13
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2.4.Layout de Bodega y Métodos de Asignacion
2.4.1. Layout de una Bodega

Como se menciona en “Layout del almacén y Planificaciéon de la Cadena de
Suministros” (2014), el layout de un almacén es la disposicion que tiene en su interior, y su

planificacion y disefio es un proceso complejo donde se debe tener en cuenta:

La estrategia de entradas y salidas de la mercancia en el almacén.

e El tipo de almacenamiento mas eficiente para los productos, teniendo en
cuenta sus caracteristicas particulares.

e El sistema de transporte interno que se vaya a utilizar.

e La frecuencia en la rotacion de los productos.

e El nivel de inventario que se quiere mantener.

e Las pautas de embalaje y preparacion de los pedidos que tienen que salir del

almacén.

Un disefio efectivo de la bodega de una empresa trae multiples beneficios y podria
garantizar un buen nivel de servicio a los Clientes. Entre los beneficios de tener un layout
eficiente se encuentran: un mejor aprovechamiento del espacio disponible, flujo de materiales
y personas acorde al proceso. Proceso productivo mas simple de seguir y controlar.
Reduccion o eliminacion de distancias y tiempos dedicados al transporte y almacenamiento,
por lo tanto, disminucién o eliminacion de tareas que no agregan valor y generan costos

innecesarios. (“Analisis del Layout”, s.f)

14
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2.4.2. Criterios de Asignacion

Se debe recolectar la mayor cantidad de informacion posible y de calidad antes de
empezar a disefiar un layout. Ademas, se necesita asignar de alguna manera algin orden y
prioridades, para esto Arroyo (2008) considera que se deben tener énfasis en las relaciones
funcionales (importancia, frecuencia, seguridad), flujos de materiales y procesos, dentro y
entre dichas &reas, para determinar su proximidad o lejania fisica, por medio de diagramas

de flujo o matrices funcionales.

Algunas politicas de asignacion de los productos en una bodega, segin Tapia (2011),

son:

e Almacenamiento Aleatorio (Random Storage):
Se asigna una ubicacién aleatoria con ubicaciones disponibles de igual
probabilidad, lo que permite un alto nivel de utilizacién, pero mayores
distancias en algunos casos.

e Ubicacion Cercana Disponible (Closest Open Location):
Se asigna a la primera ubicacion disponible, la bodega generalmente tendra
ubicaciones disponibles en los médulos mas lejanos.

e Almacenamiento Dedicado (Dedicated Storage):
Cada SKU posee un namero asignado de ubicaciones, incluso si el producto
no posee stock. Se consideran ubicaciones disponibles para almacenar el
maximo de nivel de inventario, por lo es la estrategia con menor utilizacion.

e Volumen de Venta (Full Turnover Storage):

15

Universidad Técnica Federico Santa Maria. Departamento de Industrias.



TS CH X <
UNIVERSIDAD TECNICA S

FEDERICO SANTA MARIA

Los SKUs con mayor tasa de venta se ubican en las zonas de mayor
accesibilidad. Se aplica mediante el método de Cube per Order Index (COl),
el cual se define como larazon entre el total de volumen requerido y el nimero
de lineas necesarias para satisfacer la demanda. Por lo que, a menor COI, se

asignara una ubicacion con mayor accesibilidad.

Una situacion problematica tan compleja como lo es el disefio del layout de una
bodega, como se describe en Chase, Jacobs & Aquilano (2009), requiere un nivel de
complejidad apropiado en la solucién; una solucién simple para un problema complejo suele
estar equivocada. Los diagramas de ciclos causales se implantan en software para facilitar
las actividades con modelos y simulaciones computarizadas mediante el uso de diagramas de

estados y flujos.

Se pueden emprender los experimentos en la simulacion antes de que un sistema real
esté operando, para ayudar a disefiarlo, para observar cdémo reaccionaria el sistema ante
cambios en sus reglas de operacién o para evaluar la respuesta del sistema ante cambios en

su estructura. (Ryks, 2011)

2.5. Simulacién como herramienta de Validacion

La simulacion es adecuada especialmente en situaciones en las que el tamafio o la
complejidad del problema dificulta o hace imposible el uso de técnicas de optimizacion. Por
eso se han estudiado extensamente los talleres de trabajo, caracterizados por problemas de
lineas de espera complejos, a través de la simulacion, al igual que ciertos problemas de

inventario, distribucion de planta y mantenimiento (Chase, Jacobs & Aquilano, 2009).
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Como se describe en Chase, Jacobs & Aquilano (2009), las principales fases de un

estudio de simulacion son:

Definir el problema:

Especificacion de objetivos e identificacion de las variables relevantes
controlables e incontrolables del sistema que se va a estudiar.

Construir Modelo de Simulacion:

Debe elaborarse conforme a las necesidades de cada situacion, especificando
las variables y pardmetros, las reglas de decision, las distribuciones de
probabilidad y de procedimiento de incrementos de tiempo.

Especificar valores de variables y parametros:

Definiendo las condiciones iniciales y determinando la longitud de ejecucién.
Ejecutar la Simulacion.

Evaluar Resultados:

Comparar los resultados de simulacion: datos operativos antiguos del sistema
real, datos operativos del desempefio de sistemas semejantes y la percepcién
del analista de la operacidn del sistema real. Sin embargo, se debe admitir que
la informacion obtenida de estas fuentes probablemente no sea suficiente para
validar las conclusiones derivadas de la simulacién. Por lo que la evaluacion
real de la simulacion sera el desempefio real del sistema después de haberse

implementado.
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e Validacion:
Se refiere a probar el programa de computacion para garantizar que la
simulacion esta bien. Especificamente, es una verificacion para corroborar si
el codigo de la computadora es una traslacion valida del modelo de diagrama

de flujo y si la simulacion representa adecuadamente al sistema real.

Muchos analistas consideran la Simulacion como una forma de prueba de hipotesis,
donde cada ejecucion de simulacién ofrece uno 0 méas datos de muestra que son susceptibles
al andlisis formal a través de los métodos estadisticos inferenciales (Chase, Jacobs &
Aquilano, 2009). Con esto, se tiene que la Simulacién bien modelada y ejecutada permitira
validar resultados, los cuales, posterior a evaluarse, podrédn considerarse en la
implementacion segun las especificaciones del modelo simulado; implementando el cual

maximice el desempefio del Area de Abastecimiento de SQM.

18
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3. METODOLOGIA

3.1. Levantamiento de la informacion

Los datos necesarios para generar los escenarios propuestos, como la informacion de
como opera la bodega de la empresa, se obtuvieron mediante una serie de reuniones con

personal de SQM.

Estas reuniones se realizaron con la Jefatura de Logistica Nacional y Bodega, donde
Nicolas Bravo, César Carrefio y Ariel Galdames, colaboraron en el levantamiento de
informacion compartiendo informacion importante como lo es la rotacion de cada familia,
las caracteristicas de la maquinaria que se emplea, los layout de cada sector de la bodega,
dimensiones de la bodega y el funcionamiento de ésta. Ademas, colabord Luis Gonzalez,
quien es Ingeniero de Contratos de SQM, entregando informacion sobre los costos asociados
a las posibles modificaciones que se deberian emplear en caso de implementar una de las

alternativas propuestas en esta investigacion.

Posteriormente, se proponen las alternativas para la modificacion del layout de la
bodega, con el fin de disminuir los tiempos de operacion y, con esto, contribuir en una mejora

al nivel de servicio en la Supply Chain de la empresa.

Ademas, a partir de las referencias, se obtuvo la informacion necesaria para sustentar
los métodos en que se respaldan las distintas alternativas propuestas para modificar el layout,
como metodos de asignacion, criterios para modificar una bodega, entre otros puntos que se

abordaron con respecto al almacenamiento.

19

Universidad Técnica Federico Santa Maria. Departamento de Industrias.



TS CH X <
UNIVERSIDAD TECNICA S

FEDERICO SANTA MARIA

3.2. Formulacién de las propuestas

Para esta propuesta de modificacion del layout de la Bodega de Atacama de SQM, se
consideraron solo dos de los tres espacios de los cuales se conforma esta zona de
almacenamiento. Dichos espacios son la Bodega Principal, el Patio y la Bodega de Sustancias
Peligrosas, donde esta Ultima se apartd de la investigacion debido al grado de responsabilidad
que esta conlleva, por la seguridad que se necesita; ademas de que ya se habia realizado un
manejo de layout respectivo a dicha zona, como menciona N. Bravo, Jefe de Logistica
Nacional y Bodega de la empresa (Comunicacion personal, 21 de marzo, 2018), con tal de

maximizar eficiencia y seguridad de esta.

Para esto, se tuvo que analizar como estaban dispuestos los elementos en cada zona,
su rotacion, la ubicacion del punto de recepcion y el de despacho, qué maquinaria se utiliza
para el manejo de materiales y el tipo de estructuras para almacenar. De todo esto depende
de cdmo seré la propuesta del nuevo layout, dado que se debe optimizar el tiempo de manejo
de materiales tanto durante el almacenamiento al momento de la recepcion como durante el
picking, por lo que la rotacion, la maquinaria, las estructuras y el tipo de agrupacion de estos
elementos son aspectos importantes al momento de evaluar la reubicacion de los elementos

de la bodega.

3.2.1. Criterios de agrupacion
La manera en que SQM agrupa sus elementos es por clasificacion de familias, quiere

decir, que se agrupan elementos con caracteristicas o funciones similares en una misma
ubicacién, con tal de mantener un orden tanto fisico como dentro del sistema. Dentro de la
Bodega Principal se utilizan estantes (poseen 10 a 13 pisos) y racks selectivos de 2 y 4 metros
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de alto (dentro del rack selectivo, cada piso mide 50 centimetros de alto), excluyehdd las
estructuras de ciertos productos inflamables dentro de esa zona que van aisladas junto con
recipientes con agua. En estos estantes y racks selectivos se ubican en familia, tal como se
menciono anteriormente, los distintos elementos pertenecientes a procesos de mantencion y
accesorios para los distintos tipos de trabajos que se realizan dentro de la bodega o en los
diversos proyectos en los cuales se pudiesen necesitar. Ya fuera de la Bodega Principal, esta
el Patio, el cual se divide en dos sectores, donde uno de ellos es el que posee mejor acceso a
los puntos de recepcidn y despacho. En el Patio se ubican los elementos también en familias,

pero no se utilizan estructuras para almacenarlas, sino que se agrupan en el piso.

3.2.2. Maquinaria

La maquinaria utilizada para la carga y descarga de articulos en el Patio, son
principalmente gruas horquillas de 4,5 y 7 toneladas de capacidad, de 2,75 y 3,5 metros de
radio de giro, respectivamente. Ademas, un camion se encarga de transportar los productos
dentro del recinto. Estas grdas son las encargadas de cargar o descargar el camion recolector
que recorre la bodega para entregar en la zona de despacho el pedido o ir dejando en cada
pasillo los articulos correspondientes, en caso de que hayan llegado a la bodega para su
almacenamiento. Para el caso de la Bodega Principal, se utilizan trabajadores y un apilador
eléctrico, el cual posee un radio de giro de 2,5 metros. Estos radios de giro son importantes
a la hora de evaluar el manejo de materiales, dado que, si bien en el Patio se puede descargar
y depositar directamente en el suelo, dentro de la Bodega Principal los pasillos son angostos,
por lo que se necesita la gria horquilla para cargar o descargar algun articulo del camién y

luego el apilador eléctrico lo coloca en su lugar dentro del recinto.
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3.2.3. Criterios e informacion para formular las propuestas

Existen varios criterios con los cuales se podria ordenar una bodega como la
asignacion alfanumérica, asignacion alfanumeérica y rotacién, por rotacién, por Seleccion del
Factor de Densidad: SFD (indice que evalGa la relacion entre la rotacion y el volumen del
elemento), entre otros métodos. Este Gltimo, es el més eficiente segiin un experimento
realizado sobre 800 articulos con un promedio de 800 selecciones por dia, entregando el
menor tiempo y la menor distancia recorrida por seleccion, el menor tiempo por recoleccion

de articulo y el menor espacio total utilizado (Ballou, 2004).

Ya conociendo los datos necesarios para la redistribucion del layout de la bodega y
los posibles métodos a utilizar, se procede al andlisis de la rotacion por cada familia de
articulos dentro de la Bodega Principal y el Patio. Si bien, el método mas eficiente para
asignar ubicaciones dentro de una bodega es el SFD, se lleg6 a la conclusién junto con A.
Galdames Administrador WMS Bodega Salar de Atacama SQM (Comunicacion personal,
21 de marzo, 2018), que la asignacion de las nuevas ubicaciones de los elementos de la
bodega debiesen realizarse segun las familias de articulos, esto dado que, como se menciond
anteriormente, la empresa ya agrupa en familias sus productos, tanto fisica como por el
sistema, por lo que cualquier modificacion a esta modalidad de trabajo implicaria una
modificacion completa al sistema, generando un desorden, un periodo de adaptacién y los
costos asociados. Debido a este problema, se llegd al acuerdo de trabajar con la rotacion
promedio de cada familia, otorgando una ubicacién a cada familia dentro del layout,
resguardando su extension territorial sobre éste. Con esto se mantendra el orden dentro del

sistema, no existira necesidad de adaptacion ni mucho menos una modificacion en el terreno.
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En el Patio, luego de asignar la ubicacion 6ptima a cada familia, segln su rotacion y cerbania
al punto de despacho y de recepcién (puntos que se encuentran practicamente en la misma
zona), se procede a reasignar cada articulo dentro de la familia seguin su propia rotacion,
ubicando cerca del pasillo aquellos productos que posean mayor rotacién dentro de dicha
familia. Dentro de la Bodega Principal, la ubicacién de cada familia ser& por pasillo, esto
quiere decir que los estantes al estar compuestos por dos lados contendran un grupo de
familias por cada lado, procurando ubicar las familias con mayor rotacion en los estantes mas
cercanos al punto de despacho, y ya dentro del estante, orientarlas hacia los pasillos que estén
mas proximos a este mismo punto. EI mismo caso aplica para los racks selectivos, pero, a
diferencia de los estantes, poseeran solo una familia por lado y aplicando el mismo criterio

de asignacion.

3.2.4. Formulacién Propuesta 1 para el Patio

La primera propuesta tiene como principio reordenar el Patio como se tiene registrado
por sistema, esto quiere decir, que las familias que por sistema pertenezcan al patio 1 estaran
todas juntas, mismo caso para las familias del patio 2. De esta manera, se consigue un orden
fisico de los elementos y coherencia con el ordenamiento del sistema. A partir de esta
division, se plantea que a cada sub-Patio se le aplique una optimizacion a su microlayout
mediante la comparacion de las rotaciones promedios por familia. Esta reubicacion de las
familias se realizara para ambos sub-Patios segun el criterio de asignacion explicado
anteriormente. Es decir, se reubicaran las familias segun su rotacién promedio lo mas cerca
al punto de despacho, pero en el sub-Patio que correspondan, de manera independiente al

otro. Cabe destacar que debido a que el area disponible para almacenar en el Patio esta
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acotada por construcciones pertenecientes a la bodega, por lo que dada la extension de Cada
area disponible para ubicar un sub-Patio, se deber& proponer una sola propuesta con este
criterio, ya que el sub-Patio 2 por sistema posee mas familias que el sub-Patio 1, ademas de
que utilizan mayores dimensiones de terreno. Por esta razon, se fijo el sub-Patio 1 a la derecha

del layout y el sub-Patio 2 a la izquierda de este mismo.

Esta propuesta fue disefiada en conjunto con Ariel Galdames, quien en una de las
reuniones solicitd la separacion fisica de los sub-Patios, en el caso de que fuese posible. Por
lo que esta propuesta sera la de mayor prioridad en caso de resultar ventajosa frente al

escenario actual.

3.2.5. Formulacion Propuesta 2 para el Patio

La segunda propuesta, descarta la opcidn de ordenar las familias por sub-Patios, ya
gue actualmente trabajan con todas las familias de manera generalizada, sin importar al sub-
Patio al que pertenezcan por sistema. Se reasignaran las familias de la misma manera que en
la primera propuesta, pero esta vez de manera general, es decir, analizando la rotacion de
todas las familias y reubicandolas en ambos patios sin importar a cudl pertenezcan por
sistema, procurando que las familias con mayor rotacion se ubiquen lo mas cerca al punto de
despacho. Esto quiere decir que las familias con mayor rotacion, ademas de ubicarse cerca
del punto de despacho, se ubicaran cercanas al pasillo central por donde realiza su recorrido

el camion recolector.
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3.2.6. Costos asociados a implementacion en el Patio

La implementacion de ambas propuestas, por el hecho de necesitar trasladar todas las
familias a una nueva posicion dentro del Patio, se incurriria tanto en costos como en tiempos
similares. Dada la cotizacion efectuada por L. Gonzélez, Ingeniero de Contratos SQM
(Comunicacion personal, 8 de noviembre, 2018), encargado de las licitaciones y contratos
de empresas que prestan servicios a SQM, el valor aproximado de esta implementacion seria
de aproximadamente 27 millones de pesos, con una extension de tiempo del trabajo de un
mes, es decir, 180 horas considerando una jornada laboral de lunes a viernes. En la siguiente

tabla se mostraran los detalles de los costos asociados a esta posible implementacion.

Tabla 3.1:Costos asociados a la implementacion de ambas propuestas en el Patio.

Cantidad |costo unitario | costo
Graa horquilla 1|5 5,634,000|5% 5,634,000
Camién pluma 1|5 5,130,000 |5 5,130,000
Supervisor 1|5 1,499,940 | 5 1,499,940
Asesor Prevencion de riesgo 1|5 1,499,940 |5 1,499,940
Operador gria horquilla 1|5 1,246,680 | 5 1,246,680
Operador camion pluma 1|5 1,246,680 | 5 1,246,680
Rigger 1|5 260,580 |5 260,520
Operadores 4|5 750,960 | 5 3,003,840
Costo Directo 420,121,660
Gastos Generales 20%| 5 4,024,332
Utilidades 15%| 5 3,018,249
TOTAL 527,164,241
Fuente: SQM.

Para el caso de ser implementada una de las dos alternativas propuestas, se tiene la

Carta Gantt asociada a dicho proceso considerando la evaluacion, planificacion, simulacion
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e implementacion para los layout propuestos para el Patio. Se consideraron también las

reuniones realizadas con la Jefatura.

Tabla 3.2: Carta Gantt para implementar alguna de las alternativas propuestas para el Patio.

‘ Marzo ‘ Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto |Septiembre| Octubre Noviembre| Diciembre
12341‘2‘3412341234123412341 2| 3| 4/1]2/3]4] 1f 2| 3[|4] 1] 2| 3] 4

H

Fuente: elaboracion propia.

Proceso Tiempo por proceso

Estudio criterios de asignacidn semanas
Anadlisis del layout

Andlisis de la rotacidn

semanas

semanas

Reunidn con Jefatura

a
2

2
4|semanas
5|semanas
4

Eleccidn de criterio de orden
Propuestas de layout
Simulacidn

Cotizacién propuestas
Implementacion de propuesta

semanas

=

semanas

2
6|semanas
6

semanas

Tiempo Total 45|semanas

Como acotacion, los cuadros en amarillo representan las semanas utilizadas para

dichas etapas en caso de implementacion real de la propuesta.

Cabe destacar, que la Bodega Principal utilizara el mismo criterio de asignacion
mencionado para el Patio, pero en este caso se separaran las familias por las que se deben
ubicar en los estantes o en los racks selectivos, dependiendo su peso y/o tamafio. A partir de
eso, se realiza la reubicacion segun las rotaciones de las familias ubicadas en los estantes, y

luego la reubicacidn de la misma manera con las familias ubicadas en los racks selectivos.

3.2.7. Formulacién Propuesta de la Bodega Principal

La propuesta para la Bodega Principal, por su parte, al ya estar correctamente
ordenadas las familias segun su rotacion se opté por cambiar de posicion ciertos estantes y
racks selectivos, por lo que la propuesta se basa meramente en el hecho de que una

disposicion simétrica de estos Gltimos, lo que significa facilitar la visualizacién para los
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trabajadores al momentos de operar dentro de la bodega, esto induce a menos errores, lo que

agilizaria en parte el proceso de bodegaje dentro de esta seccion (Tosco, 2014).

3.2.8. Costos asociados a implementacion en la Bodega Principal

No se debe olvidar el costo asociado a dicha modificacion implicada en esta
propuesta, que, dada la cotizacién efectuada por L. Gonzélez, Ingeniero de Contratos SQM
(Comunicacién personal, 8 de noviembre, 2018), este seria de aproximadamente 37 millones

de pesos.

A continuacion, se muestran los costos de manera desagregada y en detalle por

unidad:

Tabla 3.3: Costos asociados a la implementacion de la propuesta en la Bodega Principal.

Cantidad | Costo unitario mensual| Subtotal

Personal
Supervisar 1 5 1,499,940 | 5 1,499,540
Asesor Prevencidn de riesgo 1 5 1,499,940 | 5§ 1,499,940
Operador gria horgquilla 1 5 1,870,020 | 5 1,870,020
Operador camidn pluma 1 5 1,246,680 | 5 1,246,680
Rigger 1 $ 860,580 | $ 860,580
Operadores 8 5 750,960 | 5 6,007,680
Equipos y Herramientas
Grua horguilla 1 5 8,451,000 | 5 8,451,000
Camidn pluma 5 5,130,000 | 5 5,130,000
Cajas de Herramientas 4 5 300,000 | 5 1,200,000
Costo Directo 427,765,840
Gastos Generales 20%| 5 5,553,168
Utilidades 15%| 5 4,164,876

TOTAL £37,483,884

Fuente: SQM.
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Donde se considero que se trabajarian 180 horas en el mes con una jornada laboral de
5x2 (de lunes a viernes), a excepcion de la grua horquillay el operador de ésta, que trabajarian
270 horas por el retiro y acomodo de los elementos que se deben almacenar en cada lugar

correspondiente.

Para el caso de ser implementada la alternativa propuesta, se tiene la Carta Gantt
asociada a dicho proceso, al igual que para el Patio, considerando la evaluacion,
planificacion, simulacion e implementacion para el layout propuesto para la Bodega

Principal, también se consideraron las reuniones efectuadas.

Tabla 3.4: Carta Gantt para implementar la alternativa para el Bodega Principal.

| Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto [Septiembre| Octubre|Noviembre| Diciembre
12341|2|3 1)2(3[4|1|2[3|4)1{2]|3]4[1{2]|3|4{1] 2] 3] 4/1]2{3|4| 1] 2| 34| 1] 2| 3] 4

H

Fuente: elaboracion propia.

Proceso

Tiempo por proceso

S

Estudio criterios de asignacion
Andlisis del layout
Andlisis de la rotacidn

semanas

semanas

2|
2[semanas

Reunidn con Jefatura

Eleccidn de criterio de orden
Propuestas de layout
Simulacion

Cotizacion propuestas
Implementacidn de propuesta

4
4|{semanas
5[semanas
4

Semanas

=

2|semanas

semanas

6
4|semanas

Tiempo Total 43[semanas

Como acotacion, al igual que para el caso del Patio, los cuadros en amarillo
representan las semanas utilizadas para dichas etapas en caso de implementacién real de la

propuesta.

Debido a que en el simulador no se pueden recrear los errores y comportamientos
humanos de los operadores dentro de la bodega, se tomara en cuenta esta propuesta solo en
el caso de que el tiempo empleado, para cumplir los requisitos propuestos, sea mermado. En

caso contrario, prevalecera el layout actual en la Bodega Principal.
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3.3. Simulador Promodel

Como se menciona en el Marco Tedrico, la simulacion es una herramienta eficaz y
poderosa, que permite predecir el funcionamiento y el desempefio de maltiples actividades,
de una manera mas sencilla que utilizando modelos matemaéticos avanzados (Arango, Zapata

& Pemberthy, 2010).

Las propuestas se simulardn mediante el Simulador Promodel, procurando imitar lo
mas posible el layout propuesto como si se llevase a la realidad, con el fin de evitar errores
burdos donde una disposicion errénea podria causar fallas en los resultados. Esto involucra,
tamafo total, ancho de los pasillos, estructuras anexas al layout a modificar, alto de los
estantes y racks selectivos, alto y ancho de los espacios disponibles en estas ultimas, la
maquinaria a utilizar y los volumenes aproximados de los productos que se manejaran. A fin
de evitar complejidades en la simulacion se trabajaran con las rotaciones promedio de cada

familia como si fuera la rotacion de cada producto.

Ademas de simular ambas propuestas, se efectuara el mismo trabajo para el layout
actual, a fin de comparar los tiempos de recepcion y despacho de los tres escenarios. Esto
con el fin de tener un pardmetro de comparacion respecto al caso base, es decir, el escenario
actual para cada sector. Si bien no se trabajara con un tiempo real registrado, dado que la
empresa N0 maneja un tiempo estimado de operacién para el ciclo de un producto en bodega,
es por esto que se realizara la simulacion de los escenarios actuales, con tal de tener un tiempo
base con el cual se pueda comparar el desempefio de los layout propuestos. El escenario que
entregue los menores tiempos serd el mas eficiente y el escogido para la propuesta de

redistribucion de layout de la Bodega de Salar de Atacama.
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3.3.1. Parametros de simulacion

Posterior a la formulacion de las alternativas propuestas para la modificacion del
layout de la bodega, se deben recrear dichos escenarios con tal de poder entender como se
desempefarian en caso de implementarlo, entregando la informacion necesaria para poder
comparar entre todas las propuestas bajo los mismos pardmetros. Para esto es que se utilizara

un simulador, para obtener la informacion necesaria de cada escenario.

Se recrearan los distintos escenarios con valores fijos para cada parametro a utilizar
con tal de procurar de que no existan variantes que alteren los resultados, ya que
principalmente se desea saber el tiempo total empleado en cumplir un ndmero fijo de
requerimientos, por lo que lo primordial es la disposicién de las familias y el ruteo

correspondiente para cada escenario.
Ya con esto, al simular cada escenario, se obtendran los siguientes datos:

e Tiempo total empleado
e Porcentaje de utilizacion de medios de trasporte utilizados

e Porcion del tiempo en que la locacién (familia) fue utilizada

Se dispondran en distintas locaciones las familias de ambas secciones a estudiar de la
bodega tal como se mostraran en el siguiente punto, almacenando los productos mediante los
recursos de transporte ya previamente mencionados y, con los datos obtenidos, se simularan

para lograr la obtencion mas exacta posible a partir de la recreacion de los escenarios.
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Posterior a la obtencion de estos datos, por cada escenario recreado, se procede a la
comparacion de estos con tal de poder realizar un analisis, junto con los datos de costos ya

previamente obtenidos, y poder entregar los resultados de esta investigacion.

3.3.2. Parametros para simulaciones en el Patio

El proceso de bodegaje con el cual opera el Patio se define basicamente en 5 pasos.
Primero llega el producto a la zona de recepcion, luego un camién recoge el producto y lo
traslada al lugar respectivo al que pertenece el producto segun su categoria. Posterior a esto,
el producto permanece almacenado hasta que es solicitado por el Cliente y llega el mismo
camion que ahora realizara el proceso de picking y lo llevara a la zona de despacho, donde

finalmente es trasladado hacia el cliente o es el mismo quien lo retira.

Tomando en consideracidn estos pasos, se procede a recrearlo en el simulador
Promodel, considerando ciertos tiempos medios de espera en cada etapa, los cuales fueron
entregados por la empresa. Para esta investigacion, las simulaciones a realizar seran llevadas
a cabo de tal manera de poder recrear todo el proceso de bodegaje de manera casi inmediata,
ademas, dado que el objetivo principal de esta memoria es encontrar los menores tiempos de
manejo de material, se fijaran ciertos tiempos cercanos a la realidad debido a que no se tiene
un seguimiento de lo que demora en ser recogido un producto después de arribar, cuanto
tiempo permanece inventariado, el tiempo en la zona de despacho antes de ser trasladado
donde el cliente y la velocidad de los vehiculos utilizados en la bodega. Con esto se determina
que los tiempos en que los articulos van a estar inventariados serd de una media de 120
minutos con una distribucion normal, con el fin de poder simular al mismo tiempo la

recepcion y el picking en el mismo escenario. El tiempo de espera que se utilizara, entre que
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Ilega el producto a la zona de recepcidn hasta que el camion es notificado para recogérlo, es
de 50 minutos, el tiempo el cual el producto permanece en la zona de despacho seré de 30
minutos. Por ultimo, para el caso del Patio solo se utilizara un camion el cual se movilizara
a una velocidad de 50 metros por minuto. Estos parametros seran fijos con tal de priorizar el
tiempo total en que el escenario haya sido recreado a cabalidad, es decir, cumplir ciertos

requerimientos.

Para los escenarios a evaluar en el Patio, se fij6 una cantidad de productos que
arribaran a la zona de recepcion, lo cuales irdn llegando uno a uno cada 5 minutos hasta
completar 100 unidades, las cuales deberan ser recibidas, inventariadas y despachadas en su
totalidad; con eso se da por finalizada la simulacién y se procede a analizar los tiempos e
indicadores obtenidos. Considerando que se utilizaran valores cercanos, pero no idénticos a
la realidad, se pretende dar a conocer cual de las propuestas es mas eficiente en el sentido de
cual realiz6 la simulacion en un menor tiempo, no entregar tiempos como resultados, sino

que a base de resultados determinar qué propuesta es la mas eficiente.

3.3.3. Parametros para simulaciones en la Bodega Principal

Al igual que para el caso del Patio, se fijaran los tiempos de espera en las distintas
etapas del proceso de bodegaje (es el mismo proceso), debido a que se pretende determinar
de la misma manera si la propuesta es mas eficiente que el layout actual. Ademas, se disponen
distintas familias de productos entre los estantes (menor tamafo) y los racks selectivos

(mayor tamario) al igual que en el Patio.
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El tiempo de espera en la mesa de recepcion y despacho para los productos de4ménor
tamafio sera de 30 minutos y de 40 minutos para los productos de un volumen mayor. Al
igual que en el Patio los productos se almacenaran durante un tiempo medio de 120 minutos
y el tiempo que pasard antes de que el producto sea despachado serd de 30 minutos. La
velocidad a la cual se desplazaré el operador sera de 30 metros por minuto y el apilador

eléctrico se movilizara a 40 metros por minuto.

Se fij6 una cantidad de 50 unidades tanto para los productos de menor tamafio como
para los de mayor volumen, con una frecuencia de arribo de 5 minutos para ambos tipos de
productos. Al cabo de completar el proceso de bodegaje ya antes mencionado, vale decir, que
tanto las 50 unidades de bajo volumen como las 50 unidades de gran tamafio pasen por las
etapas de recepcion, traslado, inventariado y despacho, finaliza la simulacion de dicho

escenario.

Y como se menciono anteriormente para el caso del layout del Patio, se asignara una
probabilidad a cada familia dada la rotacion que posea, pero con la diferencia de que existira

una probabilidad por separado entre los productos de volumen menor con los de gran tamafio.

3.4. Escenario actual y propuestas para el Patio

Actualmente, en el sector del Patio estan distribuidas las familias de manera
“desordenada” con respecto al sistema, esto debido a que dentro del sistema se posee una
division del Patio en dos sub-patios (El Patio se divide fisicamente en 2 areas), donde las
familias se distribuyeron fisicamente de esa manera en un principio pero, con el pasar del

tiempo y la variacion de la rotacion de los productos, esta distribucion se fue modificando,
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misma razon por la cual se esta realizando esta investigacion para determinar el layout méas

eficiente.

3.4.1. Informacion para determinar layout

Dadas las rotaciones promedio de cada familia de productos, se asigna una
probabilidad a cada una de ellas con tal de poder simular el comportamiento del proceso de

bodegaje de la manera mas cercana a la realidad.

Graéfico 3.1: Rotaciones promedio por familia en el Patio.

Patio
25
20
15
10
0
o ) ) > - Q ) ) )
o@ @'b Q\Q/ Q}’b ) &Q ] ((\Q ((\’b Q}\'b Q}o
S o & & S > ) o W
N\ C © < < < N
P P

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 3.5: Muestra las rotaciones promedio y las probabilidades asignadas por familia en el Patio 1 (por

sistema).
Patio 1
Motores Correas Cables General Sobredimol
13.444 10 23 20,125 [+
13.0% 9.7% 22.2% 19.4% 5.8%

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 3.6: Muestra las rotaciones promedio y las probabilidades asignadas por familia en el Patio 2 (por

sistema).
Patio 2
Sobredim02 Mermas Tuberias Aceros
3 il 10 10
4.8% 5.8% 9.7% 9.7%

Fuente: elaboracion propia.

3.4.2. Patio actual

La disposicion actual mezcla a las familias de productos sin importar al sub-Patio al

cual pertenezcan, como se muestra en el layout a continuacion:

£z o : ESTACICHAHIEHTO
Fe1 TUBERIAS i ii i' II ii Edl
e BODEGA PRINCIPAL |L=" ]
| T T | s 741141
F#z HOTORES :
zoma e 0 .
ez 1 | - T | 11 CONTENEDOQR
| YT T EETISEIN
: = PasiLLO
L s ] L
. . .
| T T | a
—ESIHERHAS 5
BODEGA SUSTANCIAS i | zomancceecion
“e-1-01 . DE HATERIALES
PELIGROSAS .
11 CORTEHED DR
sasaa ] 1181 —
susronsestonos e '
20HA DE EHTIOS DE HATERIALES

Figura 3.1: Layout actual del Patio. Fuente: SQM.
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La manera en que SQM separa sus patios en el Sistema es distinta a como se

encuentran distribuidas las familias fisicamente en la actualidad, como se muestra a

continuacion:

ESTACISNAHIENT#

FATILLY ESTACISNAHIENTH

PATIO 02
PATIO 01

BODEGA PRINCIPAL

ZMA BE S BIRELTAS

BODEGA SUSTANCIAS
PELIGROSAS

CTA CHETENERER
Z4MA RECEFCISE BE
HATERIALES

ZMA BE ENTISS BE HATERIALES

SECTHE BESECH4S BE
ARECE

Figura 3.2: Layout del Patio (sin familias). Fuente: SQM.

Donde se destacan los espacios asignados para cada sub-Patio, siendo el de la derecha
de la imagen el sub-Patio 1 y el de la izquierda es el sub-Patio 2. A continuacion, se mostrara
la distribucién actual de las familias, donde se destacaran las familias con el fin de denotar
que estan repartidas de cierta manera que no calza con los sub-Patios a la cuales pertenecen

segun el Sistema.
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Figura 3.3: Layout actual del Patio. Fuente: SQM.

En esta imagen se muestra la ubicacion mezclada entre las familias pertenecientes a
ambos sub-Patios. En azul, las familias pertenecientes al sub-Patio 1, y las familias

destacadas con rojo, las que pertenecen al sub-Patio 2.

3.4.3. Propuesta 1: Separacion en sub-Patios

La primera propuesta considera la separacion de las familias segun el sub-Patio al
cual pertenezcan, distinguiendo dos areas donde se dispondran las respectivas familias. Esta
propuesta fue formulada en conjunto con la gente de SQM dada la comodidad que esto

implicaria en el sistema. El layout propuesto se muestra a continuacion:
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Figura 3.4: Propuesta 1 de layout del Patio. Fuente: elaboracion propia.

A continuacidn, se mostrara la separacion de las familias de manera fisica tal como

estan asignadas por el Sistema.
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Figura 3.5: Propuesta 1 de layout del Patio. Fuente: elaboracion propia.

Donde las familias asignadas al sub-Patio 1 por Sistema (azul), se encuentran
ubicadas en el sector perteneciente al sub-Patio 1 de manera fisica; mismo caso para las

familias del sub-Patio 2 (rojo).

3.4.4. Propuesta 2: Prioridad segun rotacién promedio

Para esta propuesta se tomd en consideracién la rotacion promedio por familia, sin
importar al sub-Patio al cual pertenecian, esto con el fin de obtener un layout que solo priorice
la cercania de las familias con mayor rotacion. Esto no causa desorden debido a que
actualmente ya se trabaja con las familias mezcladas respecto a los sub-Patios. El layout

propuesto se muestra a continuacion:
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Figura 3.6: Propuesta 2 de layout del Patio. Fuente: elaboracion propia.

A modo de que se entienda la modificacién, se mostrara el layout propuesto

destacando donde se trasladarian las familias segtin su rotacion y probabilidad.
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Figura 3.7: Propuesta 2 de layout del Patio. Fuente: elaboracion propia.

Donde se observa que en el sector asignado para el sub-Patio 1 se encuentran

solamente familias que por Sistema pertenecen al sub-Patio2 (rojo), debido a la alta rotacién

que éstas poseen. Dentro del sector asignado para el sub-Patio2, se encuentran el resto de las

familias, pertenecientes tanto del sub-Patio 1 como del sub-Patio 2 por Sistema (Sub-Patio

2: rojo/ sub-Patio 1: azul).
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3.5. Escenario actual y propuesta para la Bodega Principal

En la actualidad, la Bodega Principal posee estantes y racks selectivos, donde operan
un trabajador y un apilador eléctrico, respectivamente. En los estantes se almacenan
materiales de menor tamario y en los racks los materiales de mayor volumen, dentro de estos
materiales se encuentran indumentaria de proteccion personal, rodamientos, filtros, entre

otros.

3.5.1. Informacion para determinar layout

A partir de las rotaciones de cada familia ubicada en los estantes y racks selectivos,
se asigna una probabilidad de rotacion, la cual se debe respetar con tal de procurar idear el

layout mas eficiente al realizar las modificaciones propuestas.

Graéfico 3.2: Rotaciones promedio por familia en los estantes de la Bodega Principal.

Bodega Principal: Estantes

160

140
120
100
80
60
40
20 I
0 I [

Pernos Acc/elecc  Rodamientos Sellos Proteccidn Baja
rot/menor vol

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 3.7: Muestra las rotaciones promedio y las probabilidades asignadas por familia en los estantes.

Pernos Acc/elecc Rodamientos  |Sellos Proteccian Baja rot/menor vol
Promedio 10 35 50 150 45 10
8 Rotacion 3.3% 11.7% 16.7% 50.0% 15.0% 3.3%

Fuente: elaboracion propia.

Gréfico 3.3: Rotaciones promedio por familia en los racks selectivos de la Bodega Principal.

Bodega Principal: Racks selectivos

70
60
50
40
30
20

10

Personal Aceros/filtros Correas/roda Baja rot/obsoletos

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 3.8: Muestra las rotaciones promedio y las probabilidades asignadas por familia en los racks
selectivos.

Personal Acerosffiltros  |Correas/roda Baja rot/obsoletos
Promedio 64 49 36 10|
% Rotacion 40.3% 30.8% 22.6% 6.3%

Fuente: elaboracion propia.

43

Universidad Técnica Federico Santa Maria. Departamento de Industrias.



R
UNIVERSIDAD TECNICA 3

FEDERICO SANTA MARIA

3.5.2. Bodega Principal actual

Actualmente la disposicién de los estantes es paralela al mesén de recepcion y
despacho. Para el caso de los racks selectivos se disponen de manera transversal al pasillo

central, como se muestra en la imagen:

PASILLO N- 7 EO1 [ ]
1.9 7 5 3 1 kq LD +|%|8]s #8582 s8]
[BETE[ B33 1]
 EEN EEE EE EEE EER EER 4% . NEER MEER . s 8
12 10 8 ] q 2  Der P P
PASILLO N* 6 EO1 A LD A BBl 4 #|B[E]s A s 8
M1 9 7 5 3 1 lq 5 5
{58 IEEN EEN EEN ER IE I 4= |I_ NEER ) |88« |I_ a[®)
3| 13 | 13| 13| 13 | 13 L L
Z 10 8 6 4 2 Der L 4= |If| %8+ L |88« :5 6]
PASILLO N- 5 EO1 ] ala ala o als .
M1 9 7 5 3 1 la 2 3 N 2 3 2 3 N 1]
=N IEEN EER EER R EE N 5 N .
131313 13[13]13 - sl %+ 8|82+ - 8|82+ 23
Z 10 8 6 4 2 Der 1 ala 2 sls g als 4  Der
PASILLO N* 4 EO1 a 6 5 6 5 R 6 5
M1 39 7 5 3 1 I R R
{EN IEEN EEN EEN EER E ? oz s 4|BE]s ? 4|8z s
0 | 10 | 10| 10 | 10 | 10 1 1
2 10 8 6 4 2 Der 2|4 % 4 28|84 z|8]3]1
Der. lzq. Der. Izq. Der. Izq.
PASILLO N- 3 EO1
(1 1 1 IPREPARAI PASILLO CENTRAL
I T 1T 1T 1T Icomrecta
PASILLO N- 2 E01 Bo-52 Do,
N9 7 5 3 1 Iz = 1-01-1-(
W] ] w]w]w] w0 J0-07D0-000-11 Izq.
Wm|]w]1w]1w]10] 10 [ 4 | 4 ] 4] PA1
30 28 26 24 22 20 Der [ 4 | 4 ] 4]
PASILLO N- 1 EO1 J0-0z00-0430-0E Der.
31 29 27 25 23 2 19 17 15 13 M 9 7 5 3 1 lzq. DO-0ID0-0ZI0-0F lzq.
[BTaa[B[3]B][B]B][B][B]3]]B]lB]BlB] [ 4] 4]

Figura 3.8: Layout actual de la Bodega Principal. Fuente: SQM.

Donde el transito de la gria horquilla es transversal a los racks selectivos y la mesa
de recepcion y despacho esta en una ubicacion desviada respecto al centro de simetria de la

Bodega Principal.
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Figura 3.9: Layout actual de la Bodega Principal. Fuente: SQM.

En azul, la modificacion en dicho estante, refiriéndose a la permutacion en la

ubicacion con la mesa de recepcion y despacho. En rojo, se muestra el flujo transversal al

pasillo central por parte de la grda horquilla.

3.5.3. Propuesta: Racks selectivos de manera longitudinal

Para esta propuesta se mantiene la orientacion de los estantes con cierta modificacion

en el orden, pero se modifica la orientacion de los racks de manera que queden paralelos al

pasillo central como se muestra en la imagen:
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Figura 3.10: Propuesta de layout de la Bodega Principal. Fuente: elaboracion propia.

En esta propuesta se procura velar por la simetria, dentro de lo posible, colocando

simétricamente los estantes y racks selectivos con mayor rotacion, de manera central con el

pasillo central, valga la redundancia. Con esto se tiene una circulacion en paralelo al pasillo

central para la grda horquilla y una vision mas simétrica de la bodega.
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Figura 3.11: Propuesta de layout de la Bodega Principal. Fuente: elaboracion propia.

Se muestra en azul, el cambio realizado sobre la ubicacion del estante seleccionado,
con tal de velar por la simetria de la disposicion de los estantes. En rojo, se muestra el flujo

paralelo de la gria horquilla.

3.6. Jerarquizacion de las propuestas

A pesar de que todos los escenarios propuestos buscan el mismo objetivo, es decir,
disminuir los tiempos empleados en el proceso de bodegaje, se tiene que existe una prioridad
de una propuesta sobre otra, para el caso del Patio. Para la Bodega Principal, al ser una

propuesta Gnica implica que es la de mayor prioridad.
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En el caso del Patio, como ya se menciond anteriormente, se tiene que la primera
propuesta fue formulada en conjunto con Ariel Galdames, Administrador WMS Bodega
Salar de Atacama SQM, quien menciona su inclinacién a la separacion de los sub-Patios de
manera que las familias que pertenezcan a un sub-Patio por sistema, también lo pertenezcan
fisicamente, lo que generaria un orden tanto sistematico como fisico. Esto sin obviar la
optimizacion mediante la comparacion y disposicion de las familias de cada sub-Patio segln

su rotacion promedio.

Por esta razon es que se le otorga la primera prioridad a esta propuesta en caso de
resultar méas eficiente que el escenario actual. Para esto debe mejorar los tiempos empleados,
ademas de significar un orden para la empresa, ya que para reordenar un layout se debe
incurrir en gastos extras, por lo que, si la propuesta no significa una mejora para la empresa,
ésta sera descartada y se pasaria a considerar la propuesta 2. Si la propuesta 2 no entrega
mejoras respecto al escenario actual del Patio, significaria que se debera mantener el layout

actual del Patio.

Para el caso de la Bodega Principal, al existir una sola propuesta para esta seccion,
seré de exclusiva prioridad a menos de que el escenario actual signifique mayor eficiencia
que la misma propuesta. En el caso de que la propuesta entregue resultados similares o peores

al escenario actual, ésta queda descartada y se mantendria el layout de la actualidad.
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3.7. Impacto en el Negocio

Como se menciona dentro del objetivo principal, se pretende mejorar los tiempos
dentro de la bodega con tal de contribuir a la mejora del rendimiento de la Supply Chain. Con
lo anterior, podemos analizar el impacto que provoca la mejora del layout de la bodega en el

negocio de la empresa.

Al saber que los objetivos fundamentales de la logistica, tal como lo expresa Chopra
& Meindl (2008), son reducir los costos operativos o mejorar el servicio al cliente en la
cadena de suministro, se tiene que, al reducir los tiempos de operacién en la bodega, se
aminoran los costos y, por lo tanto, se logra un mejor servicio en la bodega, que, al ser eslabon

importante de la cadena de suministro, le da a ésta un mayor nivel de servicio.

Al poseer una mejor disposicion de los productos almacenados dentro de una bodega,
se permite tener un mayor orden y una mayor agilidad al momento de almacenar o retirar
articulos desde donde se almacenan hacia la zona de despacho. Ademas, se tiene que, al
disminuir los tiempos del proceso de bodegaje, al ser un eslabon importante, se estara
mermando el tiempo total que emplea la Supply Chain, logrando con esto una mejora en el
nivel de servicio de la empresa, lo que, a su vez, implicaria mantener o aumentar el nivel de

lealtad del cliente.

Por otra parte, si el nivel de servicio en la bodega no es el dptimo, esto causaria errores
0 demoras en los cumplimientos de requerimientos, tales como mantenimientos en las
plantas, lo que podria causar una baja tasa de produccion, incluso la paralizacion de una de

las plantas por la falta de cierto articulo, por lo que se generarian perdidas debido a dicha
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paralizacion, lo que puede llegar a significar que la empresa incurra en pérdidas de millones
de dolares por hora de paralizacion. Si bien, esto es un caso extremo, puede ocurrir si uno de
los eslabones de la Supply Chain llega a fallar o tardar, por lo que cada eslabén, como lo es

el proceso de bodegaje, tiene un importante rol y debe mantenerse en mejora continua.
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4. RESULTADOS

A partir de las simulaciones realizadas a los distintos escenarios que iban a ser
estudiados, se obtuvo distintos tipos de resultados, los cuales seran analizados y comparados
para lograr determinar el mejor escenario respecto al layout de cada sector de la bodega en

cuestion.

Dentro de estos resultados se encuentran el tiempo total empleado para cumplir con
el requerimiento establecido (meramente a modo de comparacion ya que no es un tiempo
realista), la ocupacion por vehiculo empleado, la ocupacién por locacion utilizada y, a modo,
de recomendacion, se determinara si tanto por tiempo como por necesidad de modificaciones
fisicas de la bodega es conveniente o no implementar los layout propuestos tanto para el Patio
como para la Bodega Principal. Ademas de esto, se recomendaran una serie de pasos para
futuras modificaciones en el layout de la bodega, con tal de que sea de la manera mas eficiente

posible.

4.1. Resultados: El Patio

En el sector del Patio no se utilizan estructuras para almacenar a las distintas familias
de productos, por lo tanto, cualquier modificacion en el layout implicaria basicamente un

cambio en el orden de la disposicién de estos productos dentro del mismo recinto.
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4.1.1. Escenario Actual

Tras la recreacion de lo que es el layout actual en el Patio, las simulaciones realizadas

arrojaron los siguientes resultados para este escenario:

Tabla 4.1: Valores obtenidos en la simulacién para escenario actual del Patio.

Tiempo empleado 724 |minutos
% tiempo uso camidn B84.12|%
Costo implementacion 0|pesos

Fuente: elaboracion propia.

La proporcion del tiempo en que cada locacion estuvo ocupada se muestra en el

siguiente gréfico:

Gréfico 4.1: Porcion de tiempo en que las locaciones fueron ocupadas en el escenario actual del Patio.

M 3 Vacic [ % Parte Ocupada [ % Lleno

despacho —

recepoion —

-1 I I I T T T T

05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 &0 65 7O Y5 &0 &5 90 95 100

Por Ciento

Fuente: Output Viewer, Promodel.
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4.1.2. Escenario Propuesta 1

Luego de la recreacion de lo que es el primer layout propuesto en el Patio, vale decir,
la separacion fisica de los sub-Patios como se acord6 con la empresa, las simulaciones

realizadas arrojaron los siguientes resultados para este escenario:

Tabla 4.2: Valores obtenidos en la simulacién para la Propuesta 1 del Patio.

Tiempo empleado 725|minutos
% tiempo uso camion 80.51|%
Costo implementacion 27164241 |pesos

Fuente: elaboracion propia.

La proporcion del tiempo en que cada locacion estuvo ocupada se muestra en el

siguiente gréfico:

Gréfico 4.2: Porcion de tiempo en que las locaciones fueron ocupadas en el primer escenario propuesto del

Patio.
B % Vacic [ % Parte Ocupada [ % Lleno
T
I I I I I I I |-
05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 &5 70 75 &0 85 90 95 100
Por Ciento

Fuente: Output Viewer, Promodel.
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4.1.3. Escenario Propuesta 2

Luego de la recreacion del segundo layout propuesto en el Patio, es decir, la
distribucion de las familias por todo el recinto segun el nivel de rotacion el cual poseen, las

simulaciones realizadas arrojaron los siguientes resultados para este escenario:

Tabla 4.3: Valores obtenidos en la simulacion para la Propuesta 2 del Patio.

Tiempo empleado 703 |minutos
% tiempo uso camidon 64.2|%
Costo implementacion 27164241 |pesos

Fuente: elaboracion propia.

La proporcion del tiempo en que cada locacion estuvo ocupada se muestra en el

siguiente gréafico:

Gréfico 4.3: Porcion de tiempo en que las locaciones fueron ocupadas en el segundo escenario propuesto del
Patio.

M 3% Vacio [ % Parte Ocupada [ % Lleno

-0 I I T T T T T T T

05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 &0 &5 90 95 100

Por Ciento

Fuente: Output Viewer, Promodel.
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4.2. Resultados: La Bodega Principal

En la Bodega Principal, como se menciond en la Metodologia, se utilizan estantes y
racks selectivos, donde estos Ultimos van empotrados al piso. Se analizara la viabilidad de

modificar la disposicion de estos elementos dentro de la Bodega Principal.

4.2.1. Escenario Actual

Tras la recreacion de lo que es el layout actual en la Bodega Principal, las

simulaciones realizadas arrojaron los siguientes resultados para este escenario:

Tabla 4.4: Valores obtenidos en la simulacion para escenario actual de la Bodega Principal.

Tiempo empleado 442 |minutos
% tiempo uso operador 32.85|%

% tiempo uso graa 60.43|%
Costo implementacidn 0|pesos

Fuente: elaboracion propia.

La proporcion del tiempo en que cada locacidn estuvo ocupada se muestra en el

siguiente gréfico:
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Graéfico 4.4: Porcidn de tiempo en que las locaciones fueron ocupadas en el escenario actual de la Bodega
Principal.

M 3 Vacio [ % Parte Ocupada [ % Leno

PERNOS
ACCESORIOS
RODAMIENTOS

SELLOS

PROTECCION PERSOMAL
BAJA ROTACION
PROTECCION PERSOMAL RS
ACEROS

CORREAS RODAMIENTOS
OBSOLETOS

-0 I I I T T T T T T

Despacho Recepcion —

0 10 20 30 40 50 60 70 &0 a0 100
Por Ciento

Fuente: Output Viewer, Promodel.

4.2.2. Escenario Propuesto

A partir de la recreacion de lo que es el layout propuesto en la Bodega Principal, vale
decir, el cambio de orientacion de los racks selectivos respecto al pasillo central de manera
que sean paralelos a este ultimo, las simulaciones realizadas arrojaron los siguientes

resultados para este escenario:

Tabla 4.59: Valores obtenidos en la simulacién para Propuesta de la Bodega Principal.

Tiempo empleado 441 | minutos
% tiempo uso operador 31.7|%

% tiempo uso gria 48.32(%
Costo implementacion 37483884 |pesos

Fuente: elaboracion propia.
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La proporcion del tiempo en que cada locacion estuvo ocupada se muestra en el

siguiente gréafico:

Grafico 4.5: Porcion de tiempo en que las locaciones fueron ocupadas en el escenario propuesto de la
Bodega Principal.

B % Vacio [ 3% Parte Ocupada [ % Lleno

RECEPCION DESPACHO —
PERNOS

ACCESORIOS
RODAMIENTOS

SELLOS

PROTECCION PERSOMNAL
BAJA RCT

OBSOLETOS

ACEROS

PROTECCION PERSOMAL RS
CORREAS RODAMIENTOS

- I T T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 &0 a0 100
Por Ciento

Fuente: Output Viewer, Promodel.

4.3. Analisis

Luego de la obtencién de los distintos resultados a partir de las simulaciones
realizadas, se procede a compararlos y analizarlos para determinar qué escenario es el ideal

para esta bodega.

Dentro de estos resultados a comparar, se tendra especial énfasis en el tiempo total
empleado, el uso de los vehiculos empleados y si seran necesarias modificaciones extras en

la bodega.
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4.3.1. El Patio

En primer lugar, se mostraran los valores obtenidos para cada escenario, es decir,
tiempo empleado, porcentaje de uso del camion el cual fue empleado y el costo de la
implementacién asociada, luego de cumplir con el requerimiento base que se plante6 para
tener pardmetros de comparacion validos. Lo anterior se basa de que no se pudo levantar
informacion sobre el tiempo real empleado en completar un ciclo en la bodega para un
determinado numero de arribos. Por esto es por lo que se fijé un nimero de arribos, para que
se pudiese comparar el desempefio del layout actual del Patio con los desempefios de cada

escenario propuesto.

A continuacidn, se comparan los tiempos totales empleados en el Patio para cumplir

con los requerimientos, los cuales se muestran a continuacion:

Tabla 4.6: Valores obtenidos en la simulacion para cada escenario del Patio.

Comparacion Patio Actual  |Propuestal |Propuesta 2

Tiempo empleado 724 725 703 |minutos
% tiempo uso camion 84.12 80.51 64.2(%
Costo implementacidon 0 27164241 27164241 |pesos

Fuente: elaboracion propia.

4.3.1.1. Tiempos empleados

Como se puede observar, el tiempo empleado por la propuesta 1 es practicamente
igual, en terminos de los parametros utilizados en esta simulacion, al tiempo empleado por
el escenario actual, lo cual hace entender que efectuar dicha modificacion no tiene sentido
dado que se mantendrian los tiempos de operacion y ademas se deberia incurrir en

modificaciones en las locaciones de las familias, a pesar de que genere un orden tanto en el
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sistema como en el recinto mismo, la inversion no se ve justificada por solo lograr un orden

sino que se necesita un argumento sostenible.

Por otra parte, el tiempo empleado en la propuesta 2 es menor a las otras dos, es decir,
logré cumplir los requerimientos de la simulacion en menos tiempo por lo que es mas

eficiente.

Cabe destacar que para la propuesta 2, al igual que en la propuesta 1, se deben realizar
modificaciones en la disposicion fisica, pero dada la mejora en el tiempo empleado se torna

conveniente.

4.3.1.2. Porcentajes de tiempo utilizados por el camién

Ahora al comparar el uso del camién empleado para transportar los productos dentro
de la bodega, se puede deducir que la propuesta 2 tuvo un uso mucho més eficiente del
camién que las otras dos propuestas, por lo que la hace mas eficiente en este sentido, ya que
mejora aproximadamente 20% respecto a la situacion inicial y es mas eficiente que la
propuesta 1 por casi 16%. Ademas, si bien no es parte de los objetivos de esta investigacion,
el costo asociado a utilizar el camion disminuiré tanto en combustible como en mantenciones

y otros.

Dado lo anterior, la propuesta 2, en el sentido de aprovechar los recursos como lo es
el camidén, ademas de mermar sus costos asociados, es la mejor opcién como layout de la

bodega en el sector del Patio.
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4.3.1.3. Conclusion para el layout del Patio

Para finalizar el analisis de los escenarios estudiados para el Patio, se tiene que, por
los resultados obtenidos de las comparaciones, se ha determinado que la mejor opcion, tanto
por los tiempos empleados, dado que es lo que se busca en el objetivo principal, como por la

optimizacion de recursos, es la propuesta 2. Donde los valores de dicha propuesta son:

e Tiempo total empleado: 11 horas y 43 minutos.

e Proporcién operativa del camion: 64,20%

4.3.2. LaBodega Principal

Se mostraran los valores obtenidos para cada escenario, es decir, tiempo empleado,
porcentaje de uso del operador y grua horquilla empleados y el costo de la implementacion
asociada, luego de cumplir con el requerimiento base que se plante6 para tener parametros
de comparacion validos. Lo anterior, al igual que para el caso del Patio, se basa de que no se
pudo levantar informacion sobre el tiempo real empleado en completar un ciclo en la bodega
para un determinado nimero de arribos. Por esto es por lo que se fijé un namero de arribos,
para que se pudiese comparar el desempefio del layout actual del Patio con los desempefios

de cada escenario propuesto.

En primer lugar, se comparan los tiempos totales empleados en la Bodega Principal

para cumplir con los requerimientos, los cuales se muestran a continuacion:
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Tabla 4.710: Resultados obtenidos en la simulacion para cada escenario en la Bodega Principal.

BP Escenario Actual Actual  |Propuesta

Tiempo empleado 442 441 | minutos
% tiempo uso operador 32.85 31.7|%

% tiempo uso graa 60.43 48.32|%
Costo implementacidon 0 37483884 |pesos

Fuente: elaboracion propia.

4.3.2.1. Tiempos empleados

Al ser practicamente los mismos tiempos empleados en cumplir con los
requerimientos de la simulacion, se puede deducir que, por este parametro de comparacion,
el escenario propuesto no es mas eficiente que el layout ya implementado en la Bodega
Principal. Por lo que, para este caso, sera el factor de eficiencia en la utilizacion de recursos

lo que determinara si el layout propuesto es mas eficiente que el actualmente implementado.

Si bien, son los mismos tiempos, el solo hecho de que para la propuesta habria que
hacer modificaciones e incurrir en gastos extras hace que la mejor opcién, en términos de

tiempo, sea mantener el actual layout.

No obstante, sigue siendo necesario analizar la eficiencia de los medios utilizados

para transportar los productos dentro de la Bodega Principal.

4.3.2.2. Porcentajes de tiempo utilizados por el operador y la graa
horquilla
Al comparar los porcentajes operativos para el operador en ambos escenarios, se puede
observar que para ambas situaciones se mantuvo operativo la misma fraccion de tiempo, por

lo que la eficiencia del operador en ambos casos fue la misma.
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Donde se ve una clara diferencia es en la eficiencia del apilador eléctrico, ddnde la
fraccion del tiempo que se mantuvo operativo fue mayor en el escenario actual por casi 12%.
Esto, al igual que en el caso del camion en el Patio, significaria que en la propuesta existirian
ahorros en términos de combustible y mantenciones para el apilador eléctrico, lo que se

convierte en una ventaja al momento de comparar las propuestas.

Sin embargo, cabe destacar que para implementar el layout propuesto se deben
incurrir en gastos extras de aproximadamente 37 millones de pesos, como menciona L.
Gonzaélez. Esto debido a las modificaciones por las que deben pasar los racks selectivos para

que cambien su orientacidn con respecto al pasillo central y quedar paralelos a éste.

4.3.2.3. Conclusion para el layout de la Bodega Principal

Para llegar a una conclusion con respecto a la eleccion del escenario mas eficiente
para la Bodega Principal, se revisaran todos los datos obtenidos. Para empezar, como ya se
menciond anteriormente, al ser los tiempos empleados practicamente iguales, seria mas
eficiente mantener el layout actual en vez de incurrir en gastos en la modificacion de la

posicion de los racks selectivos y el estante.

Por otra parte, al analizar al operador y al apilador eléctrico, se tiene que el operador
en ambas situaciones trabaja la misma proporcion de tiempo durante la simulacién, pero al
ver el caso del apilador eléctrico se ve que, en el escenario propuesto, este optimizaria
recursos al utilizarse menos tiempo para lograr los mismos requerimientos que en el layout

actual.
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Ahora, si comparamos el ahorro que se genera al utilizar un 12% menos el abilédor
eléctrico con los gastos en que se incurriria en las modificaciones de los racks selectivos, no
se puede determinar si es mas conveniente modificar el layout ya que igualmente si se llega
a modificar, ese gasto se recuperaria después de un tiempo, pero el ahorro generado por el
apilador eléctrico seria infimo, por lo que la mejor opcién seria mantener el layout y no

incurrir en gastos extras en la modificacion de la posicion de los racks selectivos.

Entonces, a modo de conclusién final sobre el layout més eficiente para la Bodega
Principal, se lleg6 a que no existe una mejora en los tiempos de recepcion y despacho, por lo
gue no se cumple el objetivo principal de esta investigacion, ademas de que se deberia
incurrir en gastos extras por modificaciones, en caso de implementar la propuesta, que, por
mas que se genere un ahorro en el uso del apilador eléctrico, pasarian muchos afios para
recuperar dicha inversion y, ademas, no es el objetivo principal de esta investigacion, donde

se busca el layout que optimice los tiempos de operacién empleados.

4.4. Recomendaciones

A modo de recomendacion, se propondran ciertos aspectos para tomar en

consideracién para la actual propuesta y futuras modificaciones que afecten a la bodega.

e Se debe llevar un registro de los tiempos empleados en la recepcién y
despacho, a modo de que cualquier aumento que se detecte se debera analizar
tanto el funcionamiento de los vehiculos y operadores como la misma

rotacion.
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Al implementar un nuevo layout, siempre analizar tanto la mejora en los
tiempos como en la optimizacion de recursos en los que el proceso de
bodegaje incurre. Ademas, se debe comparar y evaluar si la inversion que
implica el nuevo layout esta respaldada por la mejora en los tiempos o en el
ahorro de recursos.

Procurar que cada vez que se modifique el layout, se minimice el ancho de los
pasillos al punto que alcance el rango de rotacion de los operadores para
transportar los elementos de la bodega, con tal de mermar distancias y, con
esto, los tiempos empleados.

Para futuras modificaciones en el layout, se debe considerar crear un registro
de peso y/o volumen de cada articulo presente en la bodega, con el fin de
minimizar los esfuerzos de movilizar los articulos pesados o voluminosos,
tanto en el Patio como en las estructuras de las Bodega Principal. Esto
agregado a la rotacion, se puede calcular el indice SFD como se menciono en
el Marco Tedrico, lo que optimizaria ain mas el layout al considerar la
rotacion en conjunto con el peso o volumen de los productos.

Similar al punto anterior, se recomienda crear un registro de los rendimientos
de la maquinaria utilizada en la bodega, esto con el fin de que al proponer un
nuevo layout, se posea un parametro de comparacion sobre la inversion en la
cual se debe incurrir para posibles modificaciones en la disposicion de las
locaciones. Si bien, dicha inversion no se compara con el costo operativo de
la maquinaria, se puede analizar en conjunto con las mejoras en los tiempos

empleados, lo que mejora la productividad y la lealtad con el cliente.
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5. CONCLUSIONES

Para finalizar, se llegd a una serie de conclusiones a base de los procedimientos, de

los resultados y de los andlisis realizados para lograr determinar el mejor layout tanto para la

Bodega Principal como para el Patio.

El mejor escenario para implementar en el Patio es la propuesta 2, donde se disponen
las familias con tal de que, a mayor rotacion, sera menor la distancia al punto de carga
o0 descarga.

Para el caso de la Bodega Principal, la mejor opcion es mantener el layout actual dado
que no existen mejoras considerables las cuales respalden incurrir en una inversion
para lograr la modificacion.

Si bien, en el caso de la Bodega Principal, solo existié una mejora en el uso del
apilador eléctrico, es importante considerar en casos similares cuanto se ahorra en
comparacion con la inversién que se debe hacer, ya que, si bien no se mejora en
tiempos, se puede lograr un ahorro considerable que en el tiempo recupere lo invertido
(tiempo establecido como razonable por la empresa) y, posteriormente, siga
significando ahorros.

A pesar de que una propuesta este respaldada por argumentos que validen que sera
mas eficiente en comparacion con otra, se debe tener en consideracion que todas las
bodegas poseen distintos factores internos que variaran ese resultado, ya sea por los

vehiculos utilizados, el tipo de materiales que se movilizan, el tipo de estructuras
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utilizadas, entre otros, ademés de que esas posibles modificaciones, dréd“a la
disposicion de las estructuras, no signifiquen una reduccion en las distancias.

e Para modificar un layout de la manera mas completa posible se deben considerar
diferentes aspectos y factores que afectan el funcionamiento y rendimiento de una
bodega, con un mayor nimero de seguimientos de los distintos valores que se
manejan en una bodega, como el peso, volumen, rendimiento de la maquinaria

utilizada, entre otros factores.
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