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Resumen:

El presente trabajo de grado esta
enmarcado en el uso de técnicas y
herramientas de la  Gerencia de
Operaciones aplicado a los procesos de un
centro de distribucion del sector textil-
manufacturero en Latinoamérica,
Colombia, Bogota D.C. Como metodologia
se optd por dividir la operacion general del
centro de distribucién en cuatro procesos:
Recepcion, Almacenamiento, Alistamiento
y Despacho. Como hallazgos principales se
modelos

identifica la ausencia de

cualitativos y cuantitativos en la
organizacion para realizar la toma de
decisiones de manera eficiente. En el
presente trabajo se detallan propuestas,
modelos y una simulacion en funcion del
redisefio operacional, todas las anteriores
enfocadas a generar valor a la organizacion
por medio de propuestas que brindan
visibilidad del estado de los procesos

(Indicadores Clave de Desempefio).

Palabras clave: Rollos de tela; Redisefio
de procesos; Centro de Distribucion;
Almacenamiento; Gerencia de

Operaciones; Telas Vinilicas.

Abstract:

This master’s project is framed in the use
of techniques and tools of Operations
Management applied to the process of a
Distribution Center of the manufacturing
sector in Latin

textile America,

Colombia, Bogota D.C. How
methodology was chosen to divide the
general operation of the Distribution
Center in 4 processes: Reception,
Storage, Preparation and Dispatch. The
main findings identified the absence of
qualitative and quantitative models in the
organization for efficient decision
making. This paper details proposals,
models and a simulation based on
operational redesign, all focused on
generating value to the organization
through proposals that provide visibility
of the status of the processes (Key

Performance Indicators).

Key words: Fabrics Rolls; Process

Redesign; Distribution Center;
Warehousing, Operations Management;

Coated Fabrics.
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GLOSARIO
Término Significado
HLPM Sigla que corresponde a High Level Process Map, el mapa de

procesos de alto nivel muestra el funcionamiento de un proceso
en pocos pasos. El principal objetivo es brindar una vision rapida
y sencilla de lo qué se hace en proceso sin entrar en detalles de
como se hace. Esto es Util cuando se quiere mostrar un proceso
especifico a personas que no conocen sobre el mismo o similares
pero que es altamente relevante que puedan percibir el

funcionamiento general del mismo.

Poka Yoke Término Japonés que significa “4 prueba de fallas” / “A prueba
de errores”, este término se atribuye a una técnica que busca
disefiar procesos de manera que los humanos o0 maquinas no

puedan cometer equivocaciones.

Spaghetti Chart | El Diagrama de Spaghetti (Spaghetti Chart) es la representacion
del flujo fisico de materiales, personas o informacién en el
espacio y momento en el que se ejecuta el proceso a estudiar.
Sobre un plano se ilustran todos los movimientos que se
producen. Permite eliminar los innecesarios y cambiar la
configuracion del contexto para recortar las distancias recorridas,
mejorar los tiempos de respuesta, reducir los riesgos de accidente

0 mejorar el aprovisionamiento, entre otras medidas.

Unidad Tipo Unidad que se selecciona como patrén operacional, es decir,
todas las demaés referencias se transformaran equivalentemente a

esta unidad para hablar en funcion de un solo término.
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ACRONIMOS

Abreviatura

Significado

ABC Método de clasificacion de inventarios tipo ABC
B2B Business to Business

CEDI Centro de Distribucion

DSS Decision Support System

FIFO First In, First Out

HLPM High Level Process Map

PEPS Primero en entrar, Primero en Salir
PT Producto Terminado
ROI Return Of Investment

WMS Warehouse Management System
3PL Third Party Logistics
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1. INTRODUCCION

La crisis mundial generada por el COVID-19, el conflicto entre Rusia y Ucrania y las tendencias
del mundo han tenido como consecuencia un impacto general en las operaciones pertenecientes a
la cadena de suministro, lo que provoco en algunos casos su rotura, expansion o desarrollo al

interior de las organizaciones a nivel global (Locke, et al., 2023; Cui, et al., 2023).

Las cadenas de suministro se vieron afectadas debido al cierre total y parcial de las fronteras entre
paises de todo el mundo, esto obligd a la mayoria de las organizaciones a cambiar su modo de
pensar, gerenciar, administrar y consecuentemente a operar diferente, es decir, modificar las
estrategias de abastecimiento, recepcion de pedidos, manufactura - produccién, almacenamiento,
alistamiento, transporte y distribucion (Locke, et al., 2023; Cui, et al., 2023). Una de las partes de
la cadena de suministro es el centro de distribucion, que es un punto clave dentro de las
organizaciones, de cara a la generacion de valor para los clientes y para las mismas, en otras
palabras, el centro de distribucién como su nombre lo indica, es la parte de las compafiias que se
encarga de gestionar la entrega de pedidos completos y a tiempo a los diferentes clientes, al
completarse esta operacion los clientes procederan a pagar los valores econémicos pactados por el
bien o servicio. Por lo anterior se puede afirmar que una inadecuada gestion en un centro de
distribucion puede resultar en una afectacidén grave a las empresas en cuanto al flujo de caja
(ingreso de dinero por las ventas) y la insatisfaccion de los clientes (pérdida de clientes), de ahi la
relevancia préctica y académica que tienen los centros de distribucion y las cadenas de suministro

en la Gerencia de Operaciones (Anupama & Anusha, 2023).

Uno de los centros de distribucidn del sector textil-manufacturero mas importante de Colombia e
Hispanoamérica corresponde a la organizacion Proquinal S.A.. Esta organizacién es una
multinacional colombiana fundada el 14 de febrero de 1.959 en Bogota D.C., sus principales
operaciones estan enmarcadas en la fabricacion y distribucion de telas recubiertas con vinilo PVC
para diferentes industrias en un modelo B2B (Business to Business), es decir, no comercializa
productos a consumidor o cliente final. Proquinal S.A. hace parte de un holding empresarial
denominado Spradling Group Inc. con presencia en mas de 70 paises en el mundo. Dentro de las
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lineas de productos que maneja Proquinal S.A. se encuentran: telas vinilicas (Recubrimientos para
muebles o enseres en: colegios, universidades, hoteles, oficinas, residencias, restaurantes,
hospitales, etc.), telas impermeables y nauticas (Recubrimientos especiales para botes, yates,
barcos y vestidos impermeables), telas para calzado y marroquineria, tapiceria automotriz y
transporte (Carros, motocicletas, pisos, etc.,), telas para trajes de bioseguridad, pisos de alta

resistencia, desarrollos especiales entre otras.

A continuacion, se presentan algunos de los proyectos de Proquinal S.A. y Spradling Group en el

mundo:

_Banuillos del Arena Fisery Forum

< Ver mas creaciones f¥in

SEN Ll Dl Cliente: Figueras
Descripcion o

Valencia™ fue la elegida para tapizar las butacas del Arena Fiserv Forum en Milwaukee, Wisconsin Sector: Espacios Publicos. Contract
Estados Unidos.

Pais: United States

lHustracion 1. Proyecto Espacio Publico
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< Ver mas creaciones f ¥ in

I)cscripci(‘)n Cliente: Tutto a Bordo

Un proyecto realizado por el equipo de Spradling® LATAM hace que las telas de la empresa se

Sector: Exteriores, Telas impermeables y
continuen consolidando en el segmento de tapiceria marina.

nauticas

llustracion 2. Proyecto Exteriores

< Ver mas creaciones f ¥in

Descripcion Cliente: GMC

En las sillas de los automdviles es importante generar la sensacién de confort y lujo, a través de

Sector: Autos, Tapiceria automotrizy
nuestro producto Vinilcuero con apariencia tipo cuero pudimos logrario.

transporte

llustracion 3. Proyecto Tapiceria Automotriz
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r-’auHimPiéza

< Ver mas creaciones f ¥ in

Descripcion
Nuestro producto Valencia fue utilizado en las sillas de este aeropuerto. Gracias a los atributos de Sector: Espacios Publicos, Contract
Valencia, impermeabilidad y facil limpieza, resulta ideal para estos espacios de alto trafico.

Pais: Turkey

lustracion 4. Proyecto Espacios Exteriores Facil Limpieza

roteccion en el estadio

< Ver mas creaciones f ¥in

da/ Madrid

|)CSCI‘ipci()n Cliente: Estadioc Metropolitan

Para este proyecto utilizamos nuestro producto Marlin creando un color personalizado acorde al Sector: Espacios Pablicos. Contract
ambiente del estadio. Nuestro material, Gtil para ambientes outdoor y protegido con la tecnologia

Permaguard, es resistente a las manchas, por lo que resulté ideal para este lugar Pais: Spain

lHustracion 5. Proyecto Espacios Exteriores Wanda Stadium

Fuente:https://spradling.group/es-la/proyectos
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El proceso de fabricacion de telas vinilicas se encuentra basado en la aplicacion de PVC de
diferentes colores y tonalidades a una tela previamente producida. Esta tela es procesada por
rodillos en las maquinas generadoras donde se produce el secado y adhesién del PVC. Una vez
finalizado el proceso la tela es enrollada en tubos de carton (llamados también “Core™) y son
recubiertos con papel-cartulina o plastico como empaque final considerandose en esta etapa como
producto terminado. Los rollos terminados pueden tener diametros desde los 12 cm hasta los 26
centimetros, con pesos desde los 40 kilogramos hasta los 72 kilogramos y su largo en su gran
mayoria se encuentra sobre los 140 centimetros. El principal uso de la tela vinilica es el
recubrimiento de superficies para dar un aspecto nuevo, adicionalmente este recubrimiento puede
tener tecnologia con el fin de resistir a la abrasion, los microrganismos, la luz ultravioleta, la

humedad, etc.

Sus ventas promedio anual se encuentran en el orden de 85 millones de dolares (2.022) y sus
principales competidores a nivel mundial son: Morbern, Ultrafabrics, Omnova Solutions, Serge

Ferrari, Maclin, Cipatex, Caimi y Plastiquimica (Ahora Nuvant).

Como se menciono anteriormente, el centro de distribucion méas importante de Proquinal S.A. en
flujo de despacho de productos terminados es el CEDI Colombia el cual se encuentra ubicado en
la Cr 38 # 12-34 en el barrio Pensilvania de la localidad de Puente Aranda de la ciudad de Bogota
D.C. Tiene un area aproximada de 8.000 m?, 18 pasillos con estanteria de paso, selectiva y pallets
para sistema de apilamiento que en conjunto superan las 2.000 posiciones a 3 niveles de altura, 3
muelles mixtos (Inbound y Outbound) con entregas promedio de 1.800 metros/afio (Corresponde
al 70% del total de los despachos de la compafiia) los cuales corresponden a 66% a distribucion
nacional (33% Bogotd y 33% Resto de Colombia) y el 34% a distribucion internacional. En
términos generales este CEDI tiene procesos concernientes con el flujo de productos terminados
tales como: recepcion, almacenamiento, control de inventario, alistamiento, cargue, despacho y

distribucion.

Es necesario mencionar que las organizaciones a nivel mundial no se encontraban preparadas para

afrontar una disrupcion en sus operaciones y especificamente en su cadena de suministro (Donthu,
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2020), con base en ello, el centro de distribucion Colombia de Proquinal S.A. no fue ajeno a la
disrupcion ocasionada por el COVID-19, de ahi la relevancia de realizar una mejora en los
procesos actuales para afrontar de una mejor manera los cambios a los que el mundo estara
sometido en el futuro y a la misma vez poder soportar el crecimiento en las ventas que la

organizacion propone.

Con lo anterior en mente, el siguiente trabajo de grado se basa en la aplicacion de los conceptos y
técnicas aprendidas en la Maestria en Gerencia de Operaciones de la Universidad de la Sabana a
un problema real en el centro de distribucion Colombia de Proquinal S.A. relacionado con sus
procesos actuales. Para ello, se inicia por el estado del arte donde se identificd tendencias en temas
de investigacion en diferentes aspectos: modelacion, control, implementacion tecnolégica,
simulacion, etc. que fueron base para alinear los aportes de este trabajo a la industria textil en
general. Paso seguido se realizaron estudios base que permitieron detallar puntos de mejora en el
proceso Y se plantean mejoras innovadoras en el sector textil-manufacturero con base en el estado
del arte y desplegadas mediante el uso de conceptos y técnicas propias de la Gerencia de
Operaciones.

A lo largo de este trabajo se podran apreciar propuestas de uso y adaptacion de herramientas como
el Spaghetti Chart, High Level Process Map, Statistical Process Control, Design Of Experiments,
simulacion Montecarlo y estudio de tiempos y movimientos, etc. a los procesos reales de una parte
de la cadena de suministro y especificamente al centro de distribucion Colombia de Proquinal S.A.
Como resultado se obtuvo un redisefio de los cuatro procesos clave del centro de distribucion:
Recepcion, Almacenamiento, Alistamiento y Despacho lo que se traducen en ahorros estimados
entre 100 y 130 millones mensuales.
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2. ESTADO DEL ARTE

Para efectos de la revision de la literatura de este trabajo se usaron palabras clave indexadas en
Scopus: Redesign Process, Operations Management, Warehousing Process, Distribution Center,
Coated Fabrics y Textile Industry. En la busqueda ejecutada se emplearon las siguientes

combinaciones:

Redesign Process AND Operations Management AND Distribution Center AND Textile Industry
Redesign Process OR Operations Management OR Distribution Center OR Textile Industry.

De dichas combinaciones se obtuvieron limitados resultados lo que dio lugar a tener que modificar
la palabra clave Textile Industry por Coated Fabrics y se obtuvieron resultados similares. Lo
anterior sugiere que existe un oportunidad para realizar aportes de investigacion especificamente
en el redisefio de procesos de centros de distribucion del sector textil-manufacturero usando
conceptos y técnicas propias de la gerencia de operaciones. Debido a los limitados resultados frente
al uso de la combinacién total de las palabras clave, fue necesario refinar la investigacion mediante
busquedas parciales y uso de diferentes combinaciones de estas, donde se obtuvieron las fuentes
que mas adelante se detallan.

Como parte del refinamiento, se ejecutd una busqueda simple en Scopus donde se obtuvieron 87
documentos relacionados con “Warehouse Process”, 1o anterior muestra un promedio aproximado
de 9 documentos por afio desde 2.014 y desde entonces la cantidad de documentos incrementa
(Ver llustraciéon 6). Por lo anterior es evidente que los temas relacionados con centros de
distribucion, almacenes y sus procesos asociados son relevantes para la investigacion mundial en

la actualidad.
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N® de Documaeantos

Documentos Publicados en Scopus - "Warehouse Process”
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llustracion 6. Tendencia de investigaciones afio a afio relacionadas con “Warehouse Process”

Retomando lo mencionado anteriormente, siguen incrementando las investigaciones relacionadas
con procesos en centros de distribucion y almacenes a nivel global, lo que soporta la relevancia de

su estudio en la actualidad.

Como punto de partida se contempld hacer una revision de los procesos clave de los centros de
distribucion que finalmente componen el proceso principal de los mismos, aunque se debe resaltar

que estos cambian ligeramente de acuerdo con el grupo de investigacion.

En otro orden de ideas, los resultados arrojaron diferentes articulos orientados a diversas
soluciones y formas de abordar los problemas de investigacion, en este trabajo se opto por realizar

una division de ellos en tres focos de investigacion principalmente:
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e Modelos operacionales:

En materia de disefio de centros de distribucion, sus procesos propios (Put Away, Warehousing,
Order Picking & Fulfillment) y los flujos de proceso relacionados se destacan los aportes de
Accorsi et al. (2014) que presentan un sistema de apoyo a la toma de decisiones (DSS — Decision-
Support System) para el disefio, la gestion y el control de los sistemas de almacenamiento mediante
el uso de diagramas de flujo, localizacion de ubicaciones, sistema de almacenamiento y
simulaciones. El beneficio del modelo planteado por Accorsi et al. (2014) depende del sector
donde se emplee, pero es claro que es un aporte relevante en el disefio de modelos propios de
logistica para almacenes. Continuando con disefio de centros de distribucion y sus procesos,
Eduardo-Diaz et al.(2014) hacen un énfasis en el sector textil colombiano donde realizan
inicialmente un estudio acerca de los procesos criticos de un centro de distribucion y concluyen
que entre el 60% y 65 % de los gastos operativos pertenecen a las actividades de alistamiento
(picking), se evidencia un aporte relevante en cuanto al disefio del layout y el foco en la reduccion
de distancias para la reduccion de costos en picking, no obstante es de resaltar que no se mencionan
diferentes turnos de trabajo. Bottani et al.(2019) realizan aportes a la optimizacion y disefio de
sistemas para picking en dos compafiias diferentes donde contemplan varios factores de la
operacion: zonas de picking, tipos de pedido, estrategias, etc. y obtienen la reduccion de tiempos
de ejecucion de alistamiento para ambas compariias. Es de mencionar que en la investigacion no
se contempld ninguna estrategia de administracion de inventario como pueden ser las estrategias
FIFO, LIFO o FEFO. Bao et al.(2017) presentan resultados importantes en la optimizacion de
slotting en un centro de distribucion de tabaco, inicialmente muestran la definicion de slotting y la
importancia los procesos logisticos, luego el despliegue de su método basado en Anélisis de Arbol
de Fallos arroja como resultado la reduccién de mercancias ociosas del 16,6% al 9,2%, mejora la
utilizacion del espacio de carga y aumenta la eficiencia econémica, en resumen es un aporte viable
para la optimizacion del slotting del almacenes. Raghuram & Singh, (2020) muestran un modelo
de redisefio de procesos logisticos a un centro de distribucidn del sector electronico por medio del
uso de datos de altos volimenes (Big Data) y muestran la importancia de dirigir las decisiones de
un almacén basadas en datos (Data Driven — Dirigido por datos), precisan datos de operacion entre

dias, horas, operarios, tipos de maquinas, etc. y como esta informacion es insumo para el

Maestria en Gerencia de Operaciones — Universidad de La Sabana 9



Trabajo de Grado
BRYAN MORENO GUALTERO

planteamiento de soluciones acertadas. Es importante mencionar que seria relevante aplicar las
bases de un modelo de este tipo al sector textil-manufacturero. Sanchez et al.(2021) presentan
resultados acerca de la implementacion de herramientas y analisis de mejoramiento continuo a
procesos como el almacenamiento en temas de slotting y en alistamiento bajo la estrategia wave
picking, como resultado general se obtuvo una mejora en el indicador OTIF en un 44% en una

comparfiia metalmecanica.

e Implementacion tecnologica:

Hékis et al. (2014) realizan aportes relevantes con respecto a la implementacién de un WMS
(Warehouse Management System) en el contexto de un centro de distribucion del sector textil
(Confeccidn) ubicado en Natal, Brasil. Particularmente, se resalta en la investigacion que los
sistemas de informacién han sido ampliamente utilizados en las organizaciones como ventaja
competitiva, ayudando a los directivos en su toma de decisiones. Con estas ideas en mente, el
WMS es uno de los sistemas de informacion que gestiona de forma eficiente y eficaz un centro de
distribucion y como resultado de la investigacion se obtuvo la reduccién del lead time de
mercancias en un 24%, el aumento de la productividad de los empleados y la mejora en la gestién
del almacén, la eliminacion de ubicaciones predeterminadas para las mercancias, optimizando el
proceso Yy el desplazamiento de los empleados. Ali & Haseeb (2019) y su equipo de investigacion
aportan importantes conclusiones al analizar organizaciones que tienen centros de distribucion en
Malasia del sector textil-confeccion, mediante PLS-SEM se descubrid que la RFID contribuy6 a
las operaciones de la cadena de suministro y en centros de distribucion, lo cual mantuvo un efecto
significativo y positivo en el rendimiento de las operaciones. Es de resaltar que este estudio es uno
de los primeros intentos de examinar el efecto de la RFID en las operaciones de la cadena de
suministro de las empresas del sector textil y de la confeccion. Como conclusién obtiene que el
uso de RFID en esta industria agiliza sus procesos y reduce sus costos significativamente. Sari &
Butun (2021) y su grupo de investigacion presentan resultados relevantes para los centros de
distribucion en cuanto a la integracién de DDS y WMS, en los cuales se implementaron sistemas

de administracion de almacenes en organizaciones y también, la implementacion de tecnologias
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4.0 tales como Inteligencia Artificial y Machine Learning como un DDS que apalanque las mejoras

en las operaciones logisticas.

e Simulacién y control operacional:

Efrilianda et al. (2018) realizan un modelo algoritmico de control de inventario donde realizan la
optimizacion del reabastecimiento de mercancias en funcion de la demanda. A su vez, Milojevié¢
et al. (2021) presentan un modelo basado también en algoritmos que muestra la optimizacion de
los costos con funcidn en los inventarios, estas investigaciones dan lugar a pensar que es posible
la construccién de modelos algoritmicos para el control del inventario del sector textil-
manufacturero, este resultado puede ser insumo para realizar modelo de medicién de la eficiencia
de control de inventarios. Orozco-Crespo et al. (2021) muestran un indicador integral para medir
la cadena de Suministro (Incluyendo el centro de distribucion) en una compafiia textil-confeccion
en Ecuador, concluyendo que su modelo de medida compacto arroja indicadores que miden de
punta a punta la gestion de la cadena. Karim et al. (2021) muestran un analisis sobre los indicadores
de productividad y rendimiento de los procesos asociados a almacenes en si, mas que el
rendimiento del almacén frente a los clientes y sus requisitos, esto da a lugar a repensar sobre el
estado de los indicadores de proceso logistico en las organizaciones. Es de resaltar que hubo
investigaciones en afios anteriores pero se optd por tomar las investigaciones mas recientes que

tuvieran alineacion con el presente trabajo.

Basado en la estructura del estado del arte realizada y presentada anteriormente, se evidencia que
existen investigaciones encaminadas a resolver problemas del sector textil en general, otros
sectores, y particularmente en segmentos especificos de los centros de distribucion, pero no se
evidencia que haya alguna investigacion que aborde los procesos de un centro de distribucion
holisticamente. Por otra parte, se abordan temas de implementacion tecnolégica, o de modelo de
proceso, o de simulacién y control, pero no una investigacién que aborde los tres items al mismo
tiempo. Lo anterior deja una oportunidad importante para llenar este vacio de la literatura mediante
el presente trabajo, de tal manera que se cubran varios aspectos relacionados con los procesos

punta a punta de un centro de distribucion del sector textil-manufacturero usando conceptos y
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técnicas propias de la gerencia de operaciones, que como se tiene evidencia, existe una tendencia
a realizas estudio de procesos de almacenes y no una cantidad relevante de articulos relacionados

en los portales de busqueda cientifica.
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

De acuerdo con la orientacion que la comunidad cientifica le esta brindando a los problemas de
cadena de suministro, centros de distribucion y almacenes se optd por resolver un problema
relacionado con procesos logisticos en una compafiia real. Se seleccion6 el centro de distribucion
Colombia de Proquinal S.A y se inici6 por realizar sondeos e indagaciones con el personal del
centro de distribucion Colombia asi como un diagndstico preliminar para determinar los procesos
focos de este estudio y encauzarlos hacia los tres aspectos que resultaron de segmentar el estado
del arte y que fueron mencionados anteriormente: Modelos operacionales, implementacion
tecnoldgica, simulacion y control. En las conversaciones que se tuvo con los empleados que se
encuentran vinculados al centro de distribucion en los roles: estratégicos, tacticos y operativos se
tuvo informacion de caracter cualitativo que como resultado arrojaron los siguientes doce items

que sugieren mayor relevancia en el proceso global del centro de distribucion:

3.1. Aspectos de redisefio operacional:

Modelos Operacionales:

3.1.1. Existe alta variabilidad y subjetividad en las horas seleccionadas para los cortes de exporte
de pedidos comerciales, esto supone efecto latigo (Bullwip) en la operacién diaria.

3.1.2. Existe una gran variabilidad en el tiempo de recepcion de producto terminado, se tienen
datos que muestra una alta variabilidad en estos tiempos.

3.1.3. Se tienen cuatro sistemas de almacenamiento diferentes (20% son posiciones de estanteria
fija de dos niveles tipo atico con dos tipos de posiciones, 10% son estanteria selectiva de 3
niveles y 70% son pallets metélicos pertenecientes a un sistema de almacenamiento de
bloques apilados, de este 70%: el 60% son pallets metalicos color naranja los cuales fueron
disefiados para soportar un pesos de dos toneladas y no es posible almacenarlo en estanteria
selectiva porque no cuenta con soporte transversales en sus patas, el otro 40% son pallets
metélicos color amarillo los cuales fueron disefiados para soportar un peso de 1.5 toneladas

y posee dos soportes transversales en sus patas que permiten el almacenamiento en
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3.14.

3.15.

3.1.6.

estanteria selectiva) que dificultan el alistamiento de producto (picking) y el control de los
inventarios. No existe un modelo de control de inventarios (en la actualidad no existe datos
de exactitud de inventarios). No existe un modelo de inventarios ABC en funcion de
rotacion o popularidad de los productos.

El modelo de alistamiento (picking) se considera altamente ineficiente ya que actualmente
es necesario primero realizar la lectura del producto con un equipo RF Handheld (Imagen
de Referencia 2) y luego realizar la recoleccion de productos a despachar, es decir, los
operarios deben ir dos veces a la misma posicion, lo que se considera como un reproceso.
La nomenclatura de ubicaciones de los pallets es compleja debido a que se emplea una
codificacion unicamente numérica (esto hace que los operarios se confundan ya que no se
cuentan con codificacion alfanumérica que facilite la secuencia).

No existen calculos de capacidad de recepcion y despacho diario del centro de distribucion.

Implementacion Tecnoldgica:

3.1.7.

3.1.8.

El producto terminado que se recibe en el centro de distribucion proveniente de la planta
de produccion viene mezclado, es decir en un mismo pallet pueden llegar hasta 4
referencias distintas lo que dificulta la manera de recibir los productos y no existe una
estrategia definida para resolver este problema o tecnologia que lo resuelva.

El (Warehouse Management System — WMS) sistema de gerencia de almacenamiento
empleado no se encuentra en un nivel de desarrollo 6ptimo por lo que se dificulta controlar

los aspectos antes mencionados.

Simulacion y Control:

3.1.9.

No se tienen célculos para identificar la cantidad de pallets necesarios para la operacion,
en la actualidad se evidencia que se cuenta con una menor cantidad, esto debido a que
cuando se tiene un volumen de almacenamiento elevado se deban unificar rollos de
diferentes referencias en un mismo pallet con el proposito de optimizar los espacios o dejar

el producto en el suelo, lo que se cataloga como una mala practica en el almacenamiento.
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No existe la cantidad necesaria de ubicaciones en primer nivel para cubrir la totalidad del
portafolio (3.000 SKU’s).

3.1.10. No existen estudio de tiempos y movimientos a los operarios de picking que permita medir
la productividad per-cépita, lo que genera alta variabilidad en los procesos diariamente.

3.1.11. No se cuenta con indicador de rotacion de inventario, indicador de capacidad de
almacenamiento, indicador de averias, modelo de slotting ni modelo de put-away.

3.1.12. No existe modelo de simulacion para poder recrear diferentes situaciones de

almacenamiento en el futuro.

Como se ha mencionado anteriormente, el siguiente trabajo pretende detallar una propuesta
aplicada del uso de técnicas y conceptos propios de la gerencia de operaciones en una compafiia
del sector textil-manufactura. Por ello, en la actualidad, la compafiia proyecta mantener e
incrementar su presencia en los diferentes mercados mundiales. Este incremento se proyecta como
un 20% de la facturacion de 2022 para el afio 2023 lo cual genera incertidumbre en varios de sus
procesos logisticos debido a su estado actual. Como referencia, a continuacion, se presentan

algunos indicadores clave para evidenciar oportunidades de mejora:

Tabla 1 Indicadores actuales CEDI Colombia — Proquinal S.A.

Indicador Clave CEDI Colombia Meta Referencia  Informacion 2022

On Time 90% 75%

Fill Rate 100% Sin datos

OTIF Sin Modelo Sin datos

Productividad Recepcion (N° de rollos/operario) Sin Modelo Sin datos

Obsolescencia del inventario PT 97% <= 2 afos 70% <= 2afios

Exactitud del inventario (General) Sin Modelo Sin Datos

Exactitud del inventario (Ciclicos) Sin Modelo Sin Datos

Tiempo de Ciclo de una orden Sin Modelo Sin Datos

N° de pedidos en Backorder Sin Modelo Sin Datos

Productividad Alistamiento (N° de Sin Modelo Sin Datos

rollos/operario)
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Uso de capacidad de almacenamiento del CEDI Sin Modelo Sin Datos

%0 de Averias de PT Sin Modelo Sin Datos

Mantener los procesos y la operacion del centro de distribucion Colombia en el estado actual
supondréa varios obstaculos para el cumplimiento de los objetivos planteados por la compafiia y
por consiguiente es un foco de riesgo en un evento disruptivo futuro. Por lo anterior, es preciso
redisefiar sus procesos de tal manera que se alineen con la estrategia y objetivos corporativos, a la
misma vez que se reduzca el riesgo de inadaptacion a eventos de disrupcion en las operaciones
hasta donde sea posible, esto enlazado a que el centro de distribucion Colombia es tomado por la
organizacion como elemento estratégico desde el punto de distribucion fisica nacional e

internacional.

A continuacion, se dara referencia de la composicion fisica del CEDI Colombia a través de un
plano donde se detalla la ubicacion de la estanteria de paso, el sistema de apilado y la estanteria

selectiva:

ZONA DE
ALMACENAMIENTO DE
MATERIAS PRIMAS
INFLAMABLES

ESTANTERIA DE PASO ESTANTERIA DE PASO

MUELLE OUTBOUND DESPACHOS

MUELLE INBOUND (PRODUCTO TERMINADO)

MUELLE OUTBOUND DESPACHOS

ZONA DE

OFICINAS DESPACHOS

ESTANTERIA SELECTIVA

ZONA DE ALMACENAMIENTO APILADO

lustracion 7. Plano de Referencia CEDI Colombia

De igual manera, se hace ieierencia a aigyunas ue 1as nerranens y caracteristicas de la operacion

actual que permitan entender la necesidad del redisefio operacional ya mencionado:
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llustracioén 8. Estibador Eléctrico Convencional Pallet Sencillo
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llustracion 9. Personal Digital Assistant (PDA) - Radiofrecuencia Convencional Bar Code
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lHustracién 10. Impresora Matricial de Punto Para Forma Continua

llustracion 11. Escalera Tipo Avion

Maestria en Gerencia de Operaciones — Universidad de La Sabana 18



Trabajo de Grado
BRYAN MORENO GUALTERO

lHustracion 12. Pallet Metalico Para PT (Naranja y Amarillo)

#0 Sistema ADMINPRO - [BORRAR@oracled]

D8 B3 | | wRE x| o

greso de Actividades por Hora

lHustracion 13. Imagen de referencia ambiente de sistema WMS Oracle-In House

Fuentes: Ver Anexo2
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Nota: Debido a las politicas de confidencialidad de la informacion de la compafiia, algunos datos

y cifras se modificaran a proposito en el desarrollo del proyecto de investigacion.

Basado en la informacion anterior, es evidente la necesidad de planear y ejecutar acciones
encaminadas inicialmente a modelar indicadores que permitan conocer el estado de salud de los
procesos actuales y a partir de ello, plantear mejoras en los procesos logisticos que involucren: un
nuevo modelo operacional, algunas implementaciones tecnoldgicas y por Gltimo esquemas de

control y simulacion.

3.2.Pregunta de investigacion

De acuerdo con lo anteriormente expuesto, este proyecto busca responder a la pregunta: ;Cémo
podria redisefiarse los procesos del centro de distribucion Colombia de Proquinal S.A., mediante
el uso de bases conceptuales y técnicas propias de la Gerencia de Operaciones?, la respuesta a esta
pregunta aportard al mejoramiento de los procesos del centro de distribucién Colombia
permitiendo el cumplimiento de los objetivos trazados por la organizacion y mitigando el riesgo
operacional ante disrupcidn en la cadena de suministro, lo anterior se traducira directamente en la
optimizacion de los costos, incremento de la eficiencia operacional y aportes al PL (Profit & Lost)
brindando a la compafiia oportunidades de incrementar y fortalecer su presencia en los diferentes
mercados mundiales. Es de aclarar que cuando se hace referencia al “rediserio” se relaciona con
los procesos por si mismos y se quiere dar a entender que no se redisefiara ninguna parte fisica del

centro de distribucion.

3.3.0Dbjetivos
Los objetivos planteados a continuacion, forman parte del desarrollo de actividades especificas
que estan encaminadas en rigor a dar respuesta a la pregunta de investigacion anteriormente

planteada.

3.3.1. Objetivo general
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Plantear una propuesta para el redisefio de los procesos del centro de distribucion Colombia de

Proquinal S.A., usando conceptos y técnicas propias de la Gerencia de Operaciones.

3.3.2. Objetivos especificos
A continuacion, se detallan los objetivos especificos que van encaminados a contribuir al
desarrollo del objetivo general:
e Investigar, identificar y comprender el estado actual del centro de distribucion Colombia
de Proquinal S.A. con foco a detectar y analizar las oportunidades de mejora.
e Disefiar un modelo operacional estratégico orientado a estructurar KPI’s y posteriormente
el planteamiento de mejoras, estrategia de implementacién tecnoldgica y estrategia de control
y simulacién de variables relacionadas con las técnicas propias de la Gerencia de Operaciones
en el centro de distribucién Colombia de Proquinal S.A.
e Presentar un modelo de simulacion que incluya items del redisefio planteado, nuevos
procesos 0 aspectos que permitan tomar decisiones en el centro de distribucion Colombia de

Proquinal S.A.

3.4.Justificacion y alcance

El desarrollo de este proyecto va encaminado a realizar aportes académicos utiles para el sector
textil-manufacturero con el objetivo de brindar un marco de referencia de como se pueden adaptar
diferentes herramientas, modelos, conceptos y simulaciones de otras industrias e incluso modelos
propios a partir de la apropiacion de los conocimientos adquiridos en la Maestria en Gerencia de
Operaciones. Por otra parte, se tiene la oportunidad de aportar nueva informacion relacionada con
centros de distribucion y como redisefar los procesos desde el ingreso hasta la salida del producto
terminado, lo que sirve como base inicial para futuras investigaciones ya que se evidencio que la
tendencia es incremental con respecto a estudios e investigaciones relacionadas con procesos de
almacenes. Por otro lado, es necesario realizar este trabajo a partir de las oportunidades de mejora
identificadas en Proquinal S.A. de cara a cumplir con los objetivos de ventas planteados y
plasmados en el informe de sostenibilidad 2021 (https://spradling.group/es-la/acerca-

de/ecosense) lo que sugiere un aplicacion de conocimientos de la Maestria en Gerencia de
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Operaciones en el vida real, aunque es muy importante resaltar que el alcance del presente trabajo
es realizar una propuesta de mejora, mas no, una implementacion por si misma. Lo anterior
responde a diferentes factores de la organizacion frente al presente documento.

En lo concerniente al alcance, es de resaltar que el presente trabajo fue realizado para solucionar
un problema concreto en el centro de distribucién Colombia para Proquinal S.A,. y no se tuvo en
cuenta otros centros de distribucion en geografias diferentes a la mencionada, no obstante, es
posible que pudieran aplicarse y replicarse varias propuestas de solucidn que se plantean en este
documento a las demas geografias de Spradling Group Inc., sin embargo, es de mencionar que no
estuvieron dentro del alcance del presente trabajo. Por otra parte, es preciso dar claridad que este
trabajo se precisa en el marco de una propuesta y no, de una implementacién por si misma. Lo
anterior se debe a que la organizacion es autébnoma en tomar la decision de usar lo expuesto en

este documento de forma total o parcial.

3.5.0rganizacion del documento

El siguiente trabajo se encuentra enmarcado desde lo general hasta lo especifico, inicia con una
introduccion donde se menciona eventos recientes como lo es el COVID-19 y su influencia en las
organizaciones, cadenas de suministro y centros de distribucion, luego continda con el estado del
arte, es decir, dar una vista a las investigaciones realizadas y elementos relacionados con la
presente tesis, luego se abordarad el disefio metodoldgico donde se indicara qué técnicas y
herramientas seran usadas para resolver el problema planteado, paso seguido se mostrara los
resultados obtenidos que estaran alineados a ser desarrollados en funcion de los objetivos
planteados anteriormente, finalmente se encontraran las conclusiones y recomendaciones como

cierre del presente trabajo de grado.
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4. DISENO METODOLOGICO

En el presente trabajo se usaran técnicas y herramientas propias de la gerencia de operaciones de
cara a poder desarrollar los objetivos mencionados y de esta manera dar respuesta a la pregunta de
investigacion abordada, para ello se plantea adaptar conceptos del modelo de Accorsi: Put-Away
que corresponderia al proceso de Recepcidon, Warehousing que corresponderia al proceso de
Almacenamiento, Order Picking que corresponderia al proceso de Alistamiento y finalmente al
Fulfillment que corresponderia al Despacho (Accorsi et al., 2014), esto debido a que de acuerdo a
lo revisado en el estado del arte es la investigacion de mayor concordancia con la realidad
operacional actual de Proquinal S.A en cuanto a modelo de procesos. Para poder cumplir con cada
objetivo planteado en las operaciones de Recepcion, Almacenamiento, Alistamiento y Despacho

se usaran las siguientes técnicas propias de la gerencia de operaciones:

e Anova (Analisis of Variance): Andlisis de Varianza serd usado para determinar si existe
diferencias sustanciales en las medias de operarios manipulando rollos de tela (Sridhar et
al., 2023).

e DOE (Design Of Experiments): Es una técnica estadistica que permite identificar y
cuantificar las causas reales de un efecto dentro un disefio experimental, se usara como
marco técnico de aplicacién de Anova en lo referente a la manipulacion de rollos vs peso
(Turkes et al., 2022).

e Inventarios ABC: Perteneciente al item de modelo de inventarios, sera usado para agrupar
los diferentes SKU’s en tipo: A, B o C segliin corresponda en funcion de la rotacion del
producto (ventas) (Silva et al., 2022).

e Mapas de Proceso: Un mapa de procesos es un diagrama de valor que representa, a manera
de inventario grafico, los procesos de una organizacion en forma interrelacionada. EI mapa
de procesos recoge la interrelacion de todos los procesos que realiza una organizacion,
como ejemplo se tiene el HLPM — High Level Process Map y el LLPM — Low Level
Process Map (Witkowski et al., 2012).

e Meétodos y Tiempos: Es una técnica que busca determinar el tiempo estandar o promedio

en el cual debe llevarse a cabo una operacion determinada, se usard para determinar la
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cantidad de rollos que debe mover un operario en un turno de 8 horas (Snowdon et al.,
2022).

e Modelos de Equivalencias: Modelo propio propuesto en el presente trabajo bajo
lineamientos de gerencia de operaciones, consiste en determinar una unidad Unica en donde
las demas seran equivalentes a ésta por medio de célculos matematicos.

e Modelo de Inventarios: Son modelos inherentes al comportamiento de las existencias en
un almaceén, sera usado para plantear diferentes mejoras.

e Pruebas de Hipdtesis: Evalla la probabilidad asociada a una idea (hipétesis) por medio del
valor p, usard para comprobar la hipdtesis de que el peso no afecta sustancialmente el
tiempo de manipulacién de rollos (Ingram et al., 2022).

e RFP: Siglas de Request For Proposal, es en esencia un documento donde se indican factores
claves de un proyecto y su principal propdsito es transferir esta informacion a los diferentes
proveedores que deseen participar en el proceso de licitacion privada o publica (Brogan et
al., 2023).

e Simulacion (Montecarlo): Es un método de simulacion probabilistico para crear modelos
de posibles resultados mediante la sustitucion de un rango de valores (distribucion de
probabilidad) para cualquier factor con incertidumbre inherente, sera usado para modelar
la operacion del CEDI Colombia (de Carvalho Oliveira & Delgado, 2015).

e Spaghetti Chart: Diagrama usado para identificar flujos de materiales, se usara para
determinar los flujos en el CEDI Colombia turno a turno (Lebuda et al., 2015).

e SPC - Grafico XS (Statistical Process Control - Grafico de Medias y Desviaciones
Estandar): Grafico usado para identificar si un proceso se encuentra bajo control
estadistico, se usara para identificar el estado del proceso de Recepcion (Kim et al., 2021).

e Tablas de frecuencias: La distribucion de frecuencias o tabla de frecuencias es una
ordenacién en forma de tabla de los datos estadisticos, asignando a cada dato su frecuencia

correspondiente, sera usado para ver como se distribuyen los SKU’s en diferentes aspectos.
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5. RESULTADOS Y ANALISIS

e Objetivo especifico nimero 1:

Identificacion del estado actual: Inicialmente se detallara el proceso general del CEDI Colombia
con el fin de dar a conocer los principales procesos a través de un HLPM en la actualidad. Basado
en los conceptos utilizados por Accorsi et al. (2014). y mencionados en el disefio metodoldgico se
plantea dividir el proceso del CEDI Colombia en 4 procesos clave: Recepcion, Almacenamiento,
Alistamiento y Despacho, esto con el propdsito de ir detallando el estado actual de cada uno y

poder abordar de una mejor forma la problematica.

HLPM: EIl mapa de procesos de alto nivel muestra el funcionamiento de un proceso en pocos
pasos. El principal objetivo es brindar una vision rapida y sencilla de lo qué se hace en proceso sin
entrar en detalles de como se hace. A continuacion, se detalla el HLPM del proceso general del

centro de distribucion Colombia de Proquinal S.A.

Recepcion de PT (rollos) o Almacenamiento de
: Conteo y revision de
proveniente de |a planta - rollos en pallets

o cantidad de rollos PT o
de produccion. metalicos

Alistamiento de rollos en Extraer informacion de Almacenamiento de
funcion de pedidos en - pedidos de Oracle para - pallets metalicos en
sistema Oracle alistamiento estanteria

Marcacion de rollos con Generacion de facturas Cargue de rollos a
nombre de clientes para clientes vehiculo de transporte

Firma de recibido por Entrega de rollos a
parte de clientes clientes

- Despacho de vehiculo

lustracion 14. High Level Process Map - Operacién CEDI Colombia
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Como descripcion general, la operacion del CEDI Colombia se desarrolla de lunes a sabado en un
espacio de 8.000 m? donde se abarcan los despachos del mercado Bogota, Nacional y Exportacion

en un horario de 7 am a5 pm.

Despliegue de procesos clave:

Recepcion: En este proceso el CEDI recibe por parte de la planta de produccién una cantidad de
rollos empacados diariamente (empaque de papel o plastico) para ser verificados en cantidad
debido a que la calidad fue verificada anteriormente en la planta de produccion. Actualmente el
CEDI tiene un ingreso diario de aproximadamente 2.000 rollos, las caracteristicas de estos rollos
pueden variar en diametro (depende de la referencia y producto fabricado) pero no en el ancho, ya
que siempre serd de 1.40 metros, esto se debe a que es el estandar de fabricacion que tienen todas
las maquinas de la compafia. Cada uno de estos rollos viene identificado con una etiqueta que
posee informacion tal como: nombre del producto, lote de fabricacién, tamafio de la pieza (largo
de la tela fabricada la cual cambia dependiendo del producto) y nimero Unico del rollo, toda esta
informacion est& depositada en un cédigo de barras que también viene impreso en dicha etiqueta.
Estos rollos son transportados desde la planta de produccion hasta el CEDI en pallets metalicos
que a su vez son movilizados por un vehiculo tipo camidon con frecuencias de una hasta dos horas
como maximo, la capacidad del vehiculo en cada viaje es de 4 pallets. El tiempo de recepcion tiene
una variacion importante debido a que no se cuenta con tiempos establecidos para esta operacion
al igual que no se tienen definidas metas de productividad para los operarios, esto supone que cada

empleado puede trabajar al ritmo que desee (Ver llustracién 15).
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A continuacion, se muestra datos de un estudio propio realizado durante un mes completo:

Tiempo de Recepcion

Dia

lustracion 15. Toma de tiempo de recepcion de un mes

llustracion 16. Imagen de referencia de recepcion de rollos en CEDI Colombia
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El control de la cantidad de rollos al CEDI es de alta relevancia ya que este control permite detallar
los diferentes niveles de inventarios, esto con el proposito de que el area comercial conozca los
niveles de del mismo y de esta manera pueda generar pedidos a los clientes de acuerdo a las
existencias, hoy en dia, este control se realiza manualmente por un operario que cuenta los rollos
y verifica contra un documento enviado por el area de produccién (Remision), en el momento en
que las cantidades concuerden se procede a escanear los rollos con la PDA y de esta manera
alimentar el inventario en el sistema, cabe resaltar que este proceso no tiene ningun Poka Yoke y
el inventario puede verse afectado con cantidades no reales.

Posteriormente estos rollos son movilizados por medio de montacargas contrabalanceadas y son
colocados en zonas donde haya espacio para ser almacenados, lo anterior se traduce en que se
pueda contar con rollos de la misma referencia en diferentes lugares del CEDI y no haya una

unificacion sistematica de los mismos.

Almacenamiento: Este proceso inicia con la finalizacion de la recepcidn, basicamente lo que se
pretende es ubicar los rollos de producto terminado en ubicaciones del centro de distribucion, estas
ubicaciones tienen un ndmero unico al interior del CEDI con el objetivo de ubicar al operario tal
cual como sucede hoy con la nomenclatura de la Ciudad de Bogota D.C., como ejemplo (Calles y
Carreras). En la actualidad los rollos son colocados en lugares donde haya espacio como se indico
anteriormente lo cual no es recomendable debido a que puede se tendria producto de una misma
referencia en maltiples lugares del centro de distribucién, adicionalmente puede que los productos
de alta rotacién y que se necesitan continuamente se encuentren en zonas alejadas lo que
incrementaria los recorridos y movimientos innecesarios. Continuando con las ubicaciones, los 4
tipos de almacenamiento antes descritos no cuentan con una identificacion que facilite al operario
ubicarse en el CEDI, en la actualidad, se tiene un sistema tnicamente numérico de 4 colocaciones
(como ejemplo: 0-11-23-2 — Tipo de Almacenamiento, Pasillo, Posicidn, Nivel) que dificulta a los
operarios nuevos y antiguos moverse por el CEDI ya que no es un sistema intuitivo, es decir basado

en sentido comun y experiencia.
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El sistema actual almacena un rollo por medio de una tarea enviada a la PDA del operario, mas sin
embargo es de libre albedrio del operario colocarlo en cualquier posicion ya que no hay
obligatoriedad en confirmar la posicion donde se optd por dejar el rollo, esto quiere decir que, un
rollo puede ser consultado en el sistema y arrojar una ubicacion tedrica pero en la realidad estar
ubicado en una ubicacion cualquiera como ejemplo, esto ocasiona pérdida de tiempo en el proceso
posterior (Alistamiento) ya que el sistema pedira que se alisten rollos en ciertas ubicaciones y en

el momento de alistar el producto no se encontrara.

En cuanto a la capacidad de almacenamiento, no es posible determinar en que nivel se encuentra
el centro de distribucion en general, puesto que se tienen diferentes sistemas de almacenamiento y
es inexistente un modelo que permita visualizar estos niveles, lo anterior es altamente relevante
porque puede existir la posibilidad de exceder el nivel de almacenamiento y el lider del CEDI se
vea en la necesidad de almacenar producto en el piso, colocando en riesgo la calidad, presentacién

y limpieza del producto.

El control de los inventarios almacenados es una parte muy importante para la compafiia ya que
esto forma parte de sus activos e impacta directamente sus finanzas, en la actualidad solo se realiza
un inventario general (todos los productos en todas las ubicaciones) a final del afio, donde se revisa
que las cantidades concuerden y en ciertas ocasiones se realizan ajustes de este. Con respecto a la
estrategia de inventario utilizada se tiene establecida una politica FIFO o PEPS que no favorece a
la ejecucidn del proceso posterior (Alistamiento) debido que el sistema puede solicitar alistar un
rollo que se encuentra en un nivel superior y no uno, de las mismas caracteristicas en el primer

nivel, lo que supone un menor esfuerzo, costo y tiempo, a continuacion, un ejemplo:
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NIVEL 3

v

NIVEL 2

Oracle pide al operario este rollo a una :
altura cercana a los 5 metros de altura.

Hay maés rollos de la misma referencia
en el primer nivel.

o

llustracién 17. Proceso de seleccion de rollos sistema WMS Oracle In house

v
PISO

Alistamiento: Este proceso inicia con la extraccién de pedidos digitales desde Oracle, estos
pedidos son filtrados habitualmente por mercado: Bogota, Nacional y Exportacion con el fin de
que dar cierto orden a la recoleccion de rollos solicitados por los diferentes clientes. Una vez se
han exportado los pedidos se transmiten a las PDA"s (RF Intermec) de cada uno de los operarios
de alistamiento para iniciar su recoleccion en los diferentes sistemas de almacenamiento del CEDI.
Como se menciond anteriormente, algunos de estos rollos no se encuentran en la ubicacion que
indica el sistema debido a la falta de obligatoriedad al momento de la recepcion y posterior
almacenamiento, esto incide en que ciertos pedidos no se puedan despachar completos porqué es
altamente complejo encontrar un rollo particular en las més de 2.000 ubicaciones que tiene el
CEDI, en este caso es necesario realizar un reproceso, se debe utilizar un operario para que busque

estos rollos “perdidos” o mal ubicados y de esta manera despachar posteriormente.

Despacho: Este proceso deriva del alistamiento y basicamente lo que se busca es entregar los
rollos alistados a un proveedor de transporte que se encargara de realizar la entrega a cada uno de
nuestros clientes (Cliente Final). En la actualidad existe un reproceso, en esencia consiste en que
inicialmente se debe validar cada uno de los rollos antes de tomarse de las diferentes ubicaciones
basado en el pedido que el cliente haya solicitado. Luego se deben imprimir etiquetas con los
nombres de los clientes y de nuevo empezar a validar cual fue la solicitud del cliente y empezar a

marcar cuales de estos rollos se enviaran a determinando cliente. Cabe mencionar que, si en el
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despacho sobran o faltan rollos con respecto al pedido del cliente, no se tiene posibilidad de poder
visualizar cual operario cometio el error y no hay posibilidad de mejorar este proceso en la

actualidad.

e Objetivo especifico numero 2:

Planteamiento de propuestas de mejora o redisefios de procesos: De acuerdo con los datos
enmarcados en el aparte anterior se realizaran las correspondientes propuestas de mejora con foco
a eliminar reprocesos, mejorar la trazabilidad, aportar eficiencia y efectividad a los procesos
diarios del CEDI Colombia:

A continuacion, se detallaran las propuestas de mejora generales que impactaran transversalmente

los cuatro procesos clave del centro de distribucion ya mencionados:

e Implementacién Sistema WMS (Warehouse Management System): Debido a que el
sistema actual no cuenta con la posibilidad de capturar informacion relevante para la operacion
diaria es necesario realizar la busqueda de un sistema que permita tener informacion clara para
la toma de decisiones en tiempo real por lo cual es el primer paso para el mejoramiento del flujo
operacional del CEDI Colombia de Proquinal S.A (Kunrath et al., 2023; Sari & Butun, 2021)

Para esta busqueda se sugiere emplear el cuadro méagico de Gartner WMS 2022 para iniciar la

seleccidn del posible proveedor de WMS (Canito et al., 2018):
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llustracion 18: Cuadrante Magico de Gartner para Warehouse Management Systems (WMS)

Fuente:https://blog.blueyonder.com/blue-yonders-wms-customers-make-us-a-gartner-magic-

guadrant-leader-11-years-running/

Debido a la complejidad de la operacion logistica de Proquinal S.A.: Amplio Portafolio > 3.000
SKU’s, reducidas ubicaciones < 2.200, rollos con id unico requeridos por clientes,
almacenamiento de cilindros que sobreponen otros cilindros, mezcla de SKU’s, extravio de
rollos en el CEDI, etc., se recomienda evaluar proveedores enmarcados en el cuadrante: Leaders
con el proposito de tener proveedores con alto de grado de experiencia en operaciones de
diferentes sectores a nivel mundial. Para esta seleccion se recomienda tener en cuenta los cuatro
procesos clave antes mencionados: Recepcion, Almacenamiento, Alistamiento y Despacho y
sus requerimientos minimos en cada uno de las cuales se detallaran mas adelante. Es necesario
resaltar que el WMS seleccionado debe aportar al desarrollo de un médulo de almacenamiento

de informacion (QRC — Quick Response Code) para incrementar la cantidad de informacion de
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los productos que se puede obtener en la etiqueta y de esta manera dar paso al mejoramiento de

procesos en el CEDI, la informacién que se puede contener seria: Tipo de empaque, tipo de

mercado preferente y alternativo, condiciones de almacenamiento, etc.

A continuacion, se detallan las necesidades que se deben cubrir como minimo en cada una de

los procesos al momento de seleccionar el proveedor, paso seguido se usard un RFP (Request

For Proposal) que es un modelo para brindar informacion a los diferentes proveedores

interesados en desarrollar el proyecto (Brogan et al., 2023):

1. Recepcion:

Recepcion de rollos, sean por unidad o por pallet y posteriormente cargados al inventario,
debido a que los pallets pueden venir mezclados por varios SKU’s, en este caso se debe
llevar producto hasta las ubicaciones, bajar pallets a piso y realizar reabastecimiento.

El sistema debe tener la posibilidad de incluir en la etiqueta de producto proveniente de
produccion el nimero SKU.

Configuracion de estrategia Put-Away de manera cadtica u ordenada, es decir. desde el
ingreso de los rollos al CEDI determinar donde quedara cada material y poder controlar el
mix de materiales de manera estratégica.

Trazabilidad de movimiento de rollos: ¢Quién movid el rollo?, ;Por qué movio el rollo?,
¢A qué hora se movio el rollo?, ¢De cual ubicacién a cudl ubicacion se movig?, etc.
Reimpresion de etiquetas de producto.

Devolucion de rollos a produccion (logistica inversa).

Reglas y condiciones propias del negocio, almacenamiento de rollos de cierto metraje en

ubicaciones especiales y especificas.

2. Almacenamiento:

Configuracion de slotting en funcion de rotacion o popularidad (Composicion de
ubicaciones exclusivas sin mezcla, aunque hayan ingresado mezcladas al CEDI,
ubicaciones mezcladas y ubicaciones cadticas).

Posibilidad de agrupar rollos en ubicaciones en funcion de caracteristicas propias de cada
rollo (Color, Familia, Lote, etc.)
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e Segmentacion y configuracion de inventarios ABC.

e Configuracién de codigo de verificacion, QR o Bar Code que obligue al operario a dejar
el rollo en la ubicacion correcta.

e Estrategias de almacenamiento FIFO.

e Disefio de layout de CEDI.

e Modulo para control de inventario ciclico y perpetuo que incluya la ejecucién de tareas
monitoreables.

e Vision y control de rollos en ubicacion “Lost and Found”

e Vision y control de rollos ubicados en Cuarentena, la cual es un sub-almacén donde se
encuentran los rollos bloqueados por Calidad, este bloqueo puede ser por: lote, SKU,
palabra clave, fecha de ingreso a CEDI, ubicacion, etc.

e Control de nivel de almacenamiento en funcion de variables de los productos en funcion
del diametro.

e Visibilidad de la capacidad usada y restante de almacenamiento en funcion de del
didmetro.

e Trazabilidad de movimiento de rollos: ¢Quién movid el rollo?, ;Por qué movio el rollo?,
¢A qué hora se movi6 el rollo?, ¢De cuél ubicacion a cuél ubicacion se movig?, etc.

e EIl sistema debe contemplar el uso alfanumérico en la configuracion de pasillos y

posiciones de estanteria y pallets metalicos.

3. Alistamiento:

e Tener perfiles creados para descargar pedidos del ERP en funcién de la necesidad, es decir:
solo exportar pedidos nacionales, pedidos de cierta fecha, pedidos de cierto cliente etc.

e Tener disefiadas diferentes estrategias de lanzamiento de tareas de alistamiento (Wave y
Batch) y poder tener la posibilidad de lanzar con estrategia FIFO.

e La asignacion de tareas debe ser automatica por defecto y las tareas deben estar
almacenadas a la espera de ser requeridas por el operario, ya como medida de emergencia
se pueda asignar manualmente.

e Se debe contar con un modulo para la asignacién de secuencias de alistamiento: Snake,

Zigzag, Par e Impar, por pasillo, etc.
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e Configuracion de cédigo de verificacion, QR o Bar Code que obligue al operario a recoger
el rollo en la ubicacion correcta.

o El sistema debe realizar la reserva de rollos una vez se lance la ola, es decir cuando se
realice el picking.

e El sistema debe comunicar el nivel de inventario a las areas comerciales con interfaz a
Oracle en linea o tiempo real.

e Sedeben generar tareas en funcién de roles Unicos, ejemplo, tareas de montacarga y tareas
para picker, no se contempla que haya una funcion mixta.

e Poder tener visibilidad del porcentaje de alistamiento de la ola lanzada en tiempo real en
funcidn de tareas, ubicaciones y rollos.

e Poder realizar la priorizacion de tareas manualmente, esto debido a las necesidades diarias
de alistamiento y despacho.

e Lanzamiento automatico de tareas de reaprovisionamiento a primeros niveles una vez se
haya quedado una posicién vacia en picking, debe ser posible la configuracion de punto
de reorden por SKU.

e Poder realizar cambios masivos en nombres y codigos de SKU, esto debido a politicas
comerciales, debe tenerse en cuenta el proceso de re-etiquetado que también debe
garantizarlo el sistema.

e Trazabilidad de movimiento de rollos: ¢Quién movid el rollo?, ¢Por qué movio el rollo?,

¢A qué hora se movio el rollo?, ¢De cual ubicacion a cudl ubicacion se movio?, etc.

4. Despacho:

e El sistema debe tener la posibilidad de confrontar la etiqueta de cliente con la de producto
de manera que no pueda existir error por troque.

e El sistema debe tener la posibilidad de conectarse con escaner infrarrojo tipo anillo para
lectura de barcode o0 QR.

e Elsistema debe tener modulo para poder incluir errores (sobrantes o faltantes) y atribuirlos
al operario de picking o de montacargas, ademas de las validaciones correspondientes al

proceso de cargue del camion.
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El sistema debe ser capaz de ir cargando en tiempo real a las remisiones cada uno de los
rollos que se vayan leyendo, esto con el propoésito de que una vez se finalice el picking se
pueda ir realizando el proceso de facturacion.

El sistema debe ser capaz de interactuar con el sistema de facturacion del ERP.

El WMS debe enviar mensaje a ERP para que se pueda continuar con el proceso de
facturacion (Factura Electronica).

El sistema debe contar con proceso de descuentos en cargue, es decir si el producto no
cabe en el camion o contenedor, se deben reversar los movimientos de alistamiento,
remision y facturacion de manera sencilla.

El WMS debe ser capaz de interactuar con el ERP para generar facturas y documentos
digitales de cara a eliminar todos los procesos que incluyan papel.

El WMS debe ser capaz de realizar packing list y avisos de despacho.

Otros:

El sistema debe ser capaz de entregar informacién en formatos txt, csv o xIsx de los
diferentes reportes antes descritos.

El sistema debe estar disefiado para soportar operaciones en moviles, tablets, pc y smart
tv.

El sistema debe ser capaz de identificar a cada operario por nimero o nombre cédigo.

El sistema debe contemplar el uso de tecnologia RFID en determinado escenario.

A continuacion, se detallan los proveedores que podrian cumplir con las necesidades

mencionadas:

Korber

Blue Yonder
SAP

Infor

Oracle
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Estos proveedores tienen un modelo SaaS (Software as a Service), es decir, se paga una
mensualidad para poder acceder a los servicios del sistema, estos servicios son Cloud, en la
siguiente se detalla una investigacion propia de los costos aproximados promedio de estos 5

proveedores realizado en Diciembre de 2022:

Tabla 2 Estudio propio de costos promedio de adquisicion WMS SaaS

Descripcion Valor

Implementacion 200.000 USD

Mensualidad 10.000 USD

Mantenimiento 0 uUsD

Interfaz con ERP 30.000 USD

Contrato 3 Ahos

A continuacion, se presenta un RFP de la herramienta propuesta (WMS)(Brogan et al., 2023):

Request for Proposal - RFP

RFP: Implementacion de | Proposal Due By: Mayo 2022 | Proquinal S.A - Spradling
WMS en el CEDI Colombia de Group Inc.
Proquinal S.A.

Project Overview: El alcance de este proyecto es el centro de distribucién Colombia de
Proquinal S.A. ubicado en Bogotd D.C., se contempla un cronograma de 1 afo desde la
definicion del alcance hasta el cierre total del proyecto con una inversidon aproximada en el
primer ano de 350.000 USD y con un contrato minimo de 1 afio y maximo de 5 anos, la inversion
de los afios siguientes se estima en 120.000 USD /afio.

La implementacién del WMS debe traducirse en los siguientes beneficios:
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Reduccidn de rollos extraviados en 90% = 6.000 USD/afio

Reduccion de movimientos innecesarios en un 90% = 25.000 USD/afio

Incremento de productividad en un 75% = 7.000 USD/afo

Incremento de los ANS en un 80% = 25.000 USD/afio

Optimizacion de los espacios disponibles en un 90% = 25.000 USD /afio

Reduccidn de tiempos extras de caracter operativo en un 100% = 50.000 USD/afio
Reduccidn en recursos en general (Agua, Electricidad, Papel, etc.) = 50.000 USD/afio

ROI: 37%

Payback: 5 aiios

Project Goals:

Reduccidn de rollos extraviados en 90% = 6.000 USD/afio

Reduccidn de movimientos innecesarios en un 90% = 25.000 USD/afio

Incremento de productividad en un 75% = 7.000 USD/afio

Incremento de los ANS en un 80% = 25.000 USD/afio

Optimizacion de los espacios disponibles en un 90% = 25.000 USD /afio

Reduccidn de tiempos extras de caracter operativo en un 100% = 50.000 USD/afio
Reduccidn en recursos en general (Agua, Electricidad, Papel, etc.) = 50.000 USD/afio

Scope of Work:

El alcance del proyecto es el CEDI Colombia de Proquinal S.A, y sera la implementacién de un
WMS enmarcado en el Cuadro Magico de Gartner 2022 con una duracidon maxima de un ano
con la inversién de 350.000 USD. El proyecto no es la implementacion de TMS, ni LMS, ni YMS,
ni moédulos de Analitica (Power BI), etc.

Current Roadblocks and Barriers to Success

Personal operativo sin experiencia
Volatilidad de tasa cambiaria del délar
Cultura Organizacional — Gestién del Cambio
ERP obsoleto

Evaluation Metrics and Criteria
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e Ejecucidny alineacion del alcance del proyecto
® Ejecucion del Cronograma
e Ejecucidén del Presupuesto

Submission Requirements

® Avance de proyecto
e Templates homologados
e Evaluacion y ejecucion financiera

Project Due By: Febrero 07 de 2023

Budget: 350.000 USD

Contact: Bryan Moreno | Email:
Gualtero — Jefe de Desarrollo | bryan.moreno@spradling.gro
Logistico up

Phone #: +57 311 288 04 11

El WMS seleccionado debe tener la capacidad de integrar a sus procesos los QRC antes

mencionados, a continuacién, se muestran algunos ejemplos:

llustracion 19: Imagenes de referencia de QRC

Fuente: https://ugr.me/es/que-es-un-codigo-gr-todo-lo-que-necesitas-saber-esta-aqui/
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e Implementacién de Tecnologia RFID (Radio Frequency Identification): Para mejorar
el flujo de operacion en las diferentes fases del proceso del CEDI Colombia se propone hacer
uso de la tecnologia RFID, que como propdsito basico busca la transmision de la identidad de
cada rollo mediante ondas de radio. La propuesta en general es reemplazar las etiquetas de papel
tipo sticker por sticker RFID (Tag RFID) para la deteccion del rollo en cualquier lugar fisico y
virtual del CEDI (Liu et al., 2022)

Sistema basico RFID

Base de datos informatica
Los datos se transmiten a la base de datos
de RFID, en la que se pueden almacenar
S —— y evaluar.

Etiqueta RFID

Se adhiere a activos para
Lector de RFID transmitir datos almacenados
Conectado a la antena de Q\&\:‘:: ala antena

forma inalambrica; recibe datos

de la etiqueta sin adhesivo
de RFID L_ :?3
%*(\ )'/
)
\ K} Antena
P 4 Recibe los datos almacenados de la etiqueta
sin adhesivo y transmite esos datos a un
lector de RFID. ©Brady

lustracion 20: Imagen de Funcionamiento Basico de Sistema RFID

Fuente: https://baroig.com/impresion-etiquetado/sistema-rfid-etiquetas-identificacion-

activos/
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llustracion 21: Rollos de tela con TAG's RFID

e Modificacion en el esquema de horario: Como se menciond anteriormente, el CEDI
Colombia trabaja actualmente en un Unico horario lo que en consecuencia causa un alto trafico
de equipos montacargas, estibadores eléctricos y operarios (50 operarios) trabajando en
simultanea, lo que dificulta el control operacional y da oportunidad de cometer errores en el
proceso de Recepcion, Almacenamiento, Alistamiento y Despacho. La propuesta para mejorar
la visibilidad y control de los procesos es dividir la operacion actual en tres turnos para
disminuir los riesgos de accidente por trafico, reduccion de movimientos innecesarios y mejorar
el flujo de materiales en general. Para mostrar la mejora propuesta se usard un Spaghetti Chart
o Diagrama de Spaghetti. En el diagrama, la linea verde es la operacion de Bogot4, la linea roja

es la operacion Nacional y la linea azul es la operacion de Exportacion.
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llustracion 22. Spaghetti Chart flujo operacional actual CEDI Colombia en unico horario de 7 am a 5 pm.
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lustracion 23. Spaghetti Chart de la propuesta para la operacion de Exportacion en un horario exclusivo.

Usando el Spaghetti Chart como herramienta de mejoramiento continuo se puede apreciar la

mejora en el trafico operacional de la operacion de Exportacion, es decir, existe menor tréfico

de personas y equipos cuando se trabaja una operacion en un horario exclusivo, lo que se traduce

en mayor visibilidad para los lideres de operacién, menor riesgo de accidente, menor

probabilidad de errores, mayor control de cargas etc. (Lebuda et al., 2015). Como anteriormente

se menciond hay una distribucién casi uniforme de metros despachados correspondiente al

33,3% aproximadamente para cada uno de los mercados: Bogot4, Nacional y Exportacién, por

lo anterior se propone realizar un cambio al modelo actual de la siguiente forma:

o Operacion Nacional: 6 ama 2 pm, con el fin de entregar el material alistado al proveedor

de transporte para que realice la division por ciudades en la tarde y se realice el

desplazamiento hacia cada una de ellas en la noche de manera que se realice la entrega a

clientes en la mafiana del siguiente dia.
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o Operacion Bogota: 2 pm a 10 pm, con el fin de entregar el material alistado al proveedor
de transporte a las 10 pm y los vehiculos de reparto puedan empezar distribucion a las 7

am del dia siguiente.

o Operacion Exportacion: 10 pm a 6 am, con el fin de entregar los contenedores cargados

alas 6 amy los tractocamiones puedan iniciar desplazamiento hacia puertos de embarque.

e Redisefio de Nomenclatura de pasillos del CEDI: En la actualidad se tiene un sistema
de nomenclatura para los diferentes pasillos del centro de distribucion que no es sencillo de
comprender por los operarios y esto hace que se debe revisar la direccion del pasillo varias
veces para poder ir donde el sistema solicita, lo anterior incrementa los tiempos de operacion,

por ello se sugiere un nuevo modelo de nomenclatura:

UBICACION 2 UBICACION 4 UBICACION 6 UBICACION 8  UBICACION 10

PASILLO 1

PASILLO 2

PASILLO 3

PASILLO 4

UBICACION 1 UBICACION 3 UBICACION 5 UBICACION 7 UBICACION 9

lHustracion 24: Nomenclatura actual de ubicaciones CEDI Colombia (Vista en Planta)
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NIVEL 3

NIVEL 2

NIVEL 1

UBICACION1 UBICACION3 UBICACIONS UBICACION7  UBICACION 9

lHustracion 25: Nomenclatura actual de ubicaciones CEDI Colombia (Vista Frontal)

El modelo actual refiere:

Maodulo: Con Pallet (0) o Sin Pallet (1)

Pasillo: N° de pasillo (Del 1 al 18)

Ubicacion: N° de la ubicacion (Derecha pares, izquierda impares)
Nivel: Altura de la ubicacion (N° del 1 al 3)

Ejemplo:

0-15-23-3: Es una posicion que tiene pallet asignado, en el pasillo 15, parte izquierda en la
ubicacion 23 en el tercer nivel.

1-12-8-1: Es una posicion que no tiene pallet asignado (Almacenamiento en el piso), en el
pasillo 12, parte derecha en la ubicacion 8 en el primer nivel.
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El modelo propuesto refiere:

Maodulo: Se elimina de la nomenclatura, por calidad y mejores practicas de almacenamiento
todo producto debe estar almacenado en un pallet, por ningiin motivo en el piso, méas
adelante se propondra como eliminar el almacenamiento en el piso.

Pasillo: Se denominara por medio de letras (de la A a laR)

Ubicacion: N° de la ubicacion (Derecha pares, izquierda impares)

Nivel: Altura de la ubicacién (Letrade la A ala C)

Ejemplo:

A-25-A: Es una posicion en el pasillo A (1er pasillo), parte izquierda en la ubicacion 25 en
el primer nivel.

D-12-B: Es una posicién en el pasillo D (4to pasillo), parte derecha en la ubicacion 12 en
el segundo nivel.

R-1-C: Es una posicién en el pasillo R (18vo pasillo), parte izquierda en la ubicacién 1 en
el tercer nivel.

e Determinacion de la unidad de medida operacional en CEDI: Por definicion general la
unidad de medida del negocio en general es el metro lineal, esto quiere decir que los analisis
financieros, analisis de ventas y de manufactura se realizan en esta unidad, lo anterior supone
preguntarse si esta medida es la adecuada para medir los niveles de productividad en los cuatro
procesos logisticos clave ya mencionados. Para comenzar se identifican las unidades de medida
en las que se podrian medir los procesos del CEDI Colombia:
e Metros: Se puede cuantificar la cantidad de metros lineales recibidos, almacenados,
alistados y despachados.
e Kilogramos: Se puede cuantificar la cantidad de kilogramos recibidos, almacenados,
alistados y despachados.
e Rollos: Se puede cuantificar la cantidad de rollos recibidos, almacenados, alistados y
despachados.
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Inicialmente se detalla la relacion existente entre los SKU’s y las variables de medida que tienen
caracteristicas diferenciales (medida y peso), para ello se construyeron dos tablas de frecuencias
en funcion de la cantidad de referencias unicas (160 SKU’s unicos) sin tener en cuenta sus
derivaciones de color ya que finalmente son el mismo producto y resulta irrelevante para el

analisis llegar a este nivel de detalle:

Tabla 3 Distribucion de Frecuencias de SKU's vs Metros Lineales

Metros Lineales / Rollo

Clases N°DESKU’s  Frecuencia Relativa  Frecuencia Relativa Acumulada
1a50 70 44% 44%
51 a100 50 31% 75%
101 a 150 20 13% 88%
151 a 200 15 9% 97%
201 o mas 5 3% 100%
Tabla 4 Distribucion de Frecuencias de SKU’s vs Kilogramos
Peso en Kilogramos / Rollo
Clases N°DESKU’s  Frecuencia Relativa  Frecuencia Relativa Acumulada
1a15 2 1% 1%
16 a 30 50 31% 33%
31a45 80 50% 83%
46 a 60 20 13% 95%
61 0 mas 8 5% 100%

Con base en la informacion obtenida se evidencia que el 88% de los SKU’s se encuentran entre
1y 150 metros lineales mientras que en la relacion de peso el 83% de los SKU’s se encuentran
entre 1y 45 kilogramos, esto indica que la operacidn tiene una alta combinacion entre metros

Y Pesos:
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Tabla 5 Clases de Metros y Kilogramos

Metros por rollo Kilogramos por rollo
10 10
20 15
30 20
40 25
50 30
60 35
70 40
80 45
90 50
100 55
110 60
120 65
130
140
150
160
170
180
190
200
210
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A continuacién, se calcula el nimero de combinaciones que se tienen teniendo en cuenta que

AB=BA, es decir la combinacion metros-peso es igual a peso-metros:

A = Metros: 21 elementos diferentes

B = Kilogramos: 12 elementos diferentes

n(AxB) = n (A) * n(B)
n(21%12) =21 %12
n(21 * 12) = 252

Esto quiere decir que un operario puede tomar un rollo que se encuentre dentro de las 252

combinaciones Unicas que existen entre metraje y peso.

Explicando el resultado obtenido desde el punto de vista de la operacion, es posible que un
operario manipule un rollo en la operacion que tenga una alta cantidad de metros pero un bajo
peso y viceversa, lo que no permitiria medir la productividad de manera adecuada equitativa y
objetiva, a continuacién, un ejemplo real de un turno de trabajo (8 horas) de dos operarios con
similitud en el tiempo de antigliedad en la operacion de manipulacion de rollos y tiempo de

trabajo neto, este dato pertenece al 12 de Mayo de 2022:

Tabla 6 Estudio de Productividad- Operario 1

Unidad de Medida Operario 1
Kilogramos: 9.000
Metros: 3.000
Rollos: 150
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Tabla 7 Estudio de Productividad-Operario 2

Unidad de Medida Operario 2
Kilogramos: 4.500
Metros: 15.000
Rollos: 150

En el ejemplo anterior se observa como el operario 1 es mas productivo en un 100% con
respecto a los kilogramos manipulados por el operario 2 (Ver Tabla 6), por otro lado, el operario
2 es mas productivo un 400% cuando se mide en metros lineales (Ver Tabla 7). Cabe resaltar
que los datos del ejemplo anterior no fueron aleatorios y fue intencional la busqueda de un
ejemplo de diferencias extremas para visualizar el problema, adicionalmente esto no refleja la

asignacion normal de manipulacion de rollos en un turno de trabajo por parte del WMS actual.

Si bien no existe una relacion directa entre los metros y los kilogramos como se ha demostrado,
es importante ver que la cantidad de unidades manipuladas fueron las mismas, es decir, cada
uno de los operarios manipulé 150 rollos, lo que puede sugerir que la unidad de medida
operacional del CEDI Colombia sean unidades (rollos) como tal y no metros lineales o
kilogramos. Con el fin de identificar si los rollos por si solos serian la unidad de medida
adecuada se realizd un disefio de experimentos para revisar que no existe diferencias
sustanciales de tiempo en las medias de la manipulacion de los rollos en funcion del peso, lo

anterior debido a que como se evidencid los metros no son un indicador confiable.

En el experimento se usaron los productos con mayor representacion de peso (95% de los pesos)
que se dividieron en 7 subgrupos: 30, 35, 40, 45, 50, 55 y 60 Kilogramos, esto con el proposito
de evidenciar si el incremento de peso afecta el tiempo de desplazamiento en incremento de 5
Kilogramos, cada uno de los operarios recorrio los mismos 1.000 metros lineales en el CEDI
Colombia ya que se destind un espacio Unico y especial para ello, se seleccionaron 10 operarios
con antigiiedad en la operacion de minimo 6 meses y diferencia maxima entre ellos de un mes
(Turkes et al., 2022).
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Para este experimento se usé un Anova Unifactorial y se garantizo los principios del Disefio de

Experimentos:

e Replicacion: Cada uno de los tratamientos se aplicaron a cada una de las unidades
experimentales, es decir cada operario interactu6 con SKU diferentes.

e Aleatorizacion: Cada una de las muestras se tomo al azar, esto incluyo determinar
hora de toma de la muestra, operario y SKU, esto se realiz6 por medio de una macro
en Excel.

e Bloqueo: Se particion6 las muestras en 7 bloques homogéneos con el objetivo de
eliminar factores extrafios que puedan aportar a la variabilidad sistematica, es decir

cada uno de los SKU’s fue manipulado por cada uno de los 10 operarios

A continuacién, se muestran los datos obtenidos en horas al azar durante los tres turnos:

Tabla 8 Datos de manipulacién de peso

SKU Operario  Tiempo (Min)
30 Kg 10 12,7
35 Kg 10 13,4
40 Kg 4 13,2
45 Kg 1 13,4
50 Kg 8 14,1
55 Kg 7 14,1
60 Kg 3 14,2
30 Kg 5 12,6
35 Kg 7 13,4
40 Kg 1 13,7
45 Kg 8 13,0
50 Kg 2 13,7
55 Kg 9 13,3
60 Kg 7 13,4
30 Kg 4 13,4
35 Kg 8 13,9
40 Kg 3 14,2
45 Kg 9 14,2
50 Kg 7 13,0
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55 Kg 10 14,0
60 Kg 2 12,9
30 Kg 8 14,0
35 Kg 6 13,5
40 Kg 5 13,1
45 Kg 5 13,5
50 Kg 4 13,7
55 Kg 1 12,6
60 Kg 6 13,1
30 Kg 3 13,0
35 Kg 5 14,5
40 Kg 6 12,7
45 Kg 7 13,9
50 Kg 5 13,8
55 Kg 3 14,5
60 Kg 8 14,7
30 Kg 6 14,0
35 Kg 2 13,6
40 Kg 2 12,7
45 Kg 6 13,6
50 Kg 1 13,9
55 Kg 5 14,3
60 Kg 4 13,0
30 Kg 2 14,6
35 Kg 3 13,3
40 Kg 7 14,8
45 Kg 2 14,2
50 Kg 9 14,0
55 Kg 8 13,1
60 Kg 9 14,0
30 Kg 7 14,0
35 Kg 9 13,6
40 Kg 9 14,0
45 Kg 10 14,5
50 Kg 3 14,0
55 Kg 2 14,2
60 Kg 10 13,7
30 Kg 1 13,4
35 Kg 4 13,3
40 Kg 8 12,3
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45 Kg 3 13,0
50 Kg 6 14,3
55 Kg 4 12,6
60 Kg 1 14,4
30 Kg 9 12,2
35 Kg 1 12,9
40 Kg 10 14,1
45 Kg 4 12,7
50 Kg 10 14,2
55 Kg 6 13,0
60 Kg 5 14,4

Posteriormente se usaron estos datos para aplicar un Anova Unifactorial en el aplicativo R, el

script utilizado puede ser consultado en el Anexo 1.

Como resultado se obtuvo:

aAnova Table (Type III tests)

Response: Tiempo (Min)
sum sgq DF F wvalue Pr(=F)
(Intercept) 1792.92 1 4400.749 <Ze-16 #=#

SKEU 1.68 & 0. 688 0. 66
Residuals 25.67 63
signif. codes: O *##*%° Q0,001 °***" Q.01 “*' 0.05 *." 0.1 ° " 1

=

llustracién 26 Resultado Anova Unifactorial - R Studio

Modelo de Hipdtesis:

Nivel de Confianza: 95%
Nivel de Significancia: 5%

H1: El peso del SKU influye en el tiempo de desplazamiento
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HO: El peso del SKU no influye en el tiempo de desplazamiento

Conclusién del experimento: Como el valor arrojado de p-value fue del 66% se rechaza la
hip6tesis nula y se acepta la alterna, lo que indica que las medias de los tiempos de 10 operarios
manipulando los 7 tipos de peso en diferentes turnos no tienen una diferencia significativa. Por
lo anterior se concluye que el peso de cada rollo no tiene una influencia significativa en la

manipulacion.

En este caso se descarta los metros lineales debido a que no es una unidad de media confiable,
también es posible descartar el peso ya que no existe una diferencia significativa al manipular
el rango que tiene la compafiia en su portafolio. Por lo anterior se propone usar el Rollo como
medida operacional en el CEDI Colombia, es decir, todos los procesos se mediran en rollo

manipulados por los operarios (Sridhar et al., 2023).

Recepcion:

Toma de tiempos y productividad: En el proceso de recepcion se iniciard con una toma de
tiempos para poder determinar la cantidad de rollos en promedio que un operario deberia

manipular diariamente, los datos del estudio se muestran a continuacion:

e Instrumento de medicion: Crondmetro Kalenji Onstart 310

e Fecha: Estudio realizado en Febrero de 2022

e Operario: Se selecciond un operario con un afio de experiencia en la operacion, se
realizaron 60 muestras en total divididas en cada uno de los turnos (20 muestras en
cada uno de los turnos, 6 am a 2 pm, 2 pm a 10 pm y 10 pm a 6 am) con el propésito
de contemplar la fatiga que puede presentar las condiciones de cada uno de estos
turnos (frio, calor, iluminacion, estrés, suefio, etc.).

e Tiempo por turno: Se tom6 como constante 480 minutos por turno (8 horas por 60

minutos cada una).
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e Suplementos: Los suplementos fueron totalizados en 80 minutos por turno (20
minutos de alimentacion, 10 minutos de una ida al bafio, 10 minutos de hidratacion
durante el turno, 20 minutos de cambio de bateria del estibador eléctrico que usa el
operario, 20 minutos promedio se asocio a la fatiga durante el turno).

e Meétodo: Se usé el método de toma de tiempo estandar para cada una de las muestras
y finalmente se us6 método de tiempo estandar promedio, lo anterior se debe a que se
midio una operacion logistica donde se tiene una variabilidad debido al ingreso de

pedidos de clientes que varia dia a dia.

De acuerdo con los datos arrojados por el estudio anterior, una persona en promedio debe
manipular 300 rollos/turno, esto establece una métrica de control para este proceso, de acuerdo
con lo anterior se procedio a socializar la informacion con los operarios de recibo con el objetivo
de alinear las personas con los procesos, a continuacion, se muestra un grafico de productividad

de un operario en los diferentes turnos durante un mes completo:

Tabla 9 Datos de productividad de un operario de Recepcion en el mes de Marzo 2022

1 300 268
2 300 250
3 300 287
4 300 252
5 300 304
6 300 276
7 300 279
8 300 286
9 300 279
10 300 251
11 300 284
12 300 277
13 300 296
14 300 309
15 300 256
16 300 283
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17 300 280
18 300 302
19 300 255
20 300 305
21 300 298
22 300 254
23 300 267
24 300 284
25 300 250
26 300 259

PROMEDIO: 277

PRODUCTIVIDAD OPERARIO RECEPCION

320

310

300

250

280

270

260

250
1 2 3 4 5 6 7 8 5 10 11 12 13 14 15 16 17 18 15 20 21 22 23 24 25 26

META =8=PRODUCTNIDAD

lustracion 27 Gréfico de comportamiento de productividad en Recepcion

Es de resaltar que la operacion de Recepcion del CEDI Colombia es variable diariamente, esto
se debe a que procesa lo que es enviado por la planta de produccién, estos productos son
diferentes en diametros y cantidades, por ello se propone establecer qué como minimo un
operario deberia tener un indicador de productividad correspondiente al 90%. En la grafica se
puede evidenciar que en el caso de este operario se tiene una productividad de 277 rollos/dia
como promedio de todo el mes, lo que equivale al 92,3% de productividad promedio sobre la
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meta de 300 rollos/dia, esto indica que el operario se encuentra dentro de los parametros
establecidos. En caso contrario de que un operario no alcanzara la productividad promedio es
necesario tener conversaciones de tipo tactico y operativo de cara a identificar brechas

relacionadas con el conocimiento de la operacion, entrenamiento, actitud, etc.

Con lo propuesto anteriormente es posible medir la operacion de Recepcion como un bloque,
es decir medir todos los operarios para determinar el desempefio general del proceso, por ello
se sugiere usar una herramienta del SPC (Statistical Process Control) o Control Estadistico de
Procesos en espafiol, esta herramienta sera un grafico X-S (Medias y Desviacion Estandar) que
proporciona informacion sobre si el proceso se encuentra bajo control estadistico ademas que

también se puede hacer un contraste con el control de especificaciones (Kim et al., 2021).

Datos de productividad obtenidos del equipo de Recepcidn en un mes:

Maestria en Gerencia de Operaciones — Universidad de La Sabana 57



Trabajo de Grado

BRYAN MORENO GUALTERO

0z7 vZT £6T [£44 167 59T 597 507 vZT LTT 65T %7 78T 95z 887 LBT 16T €77 887 [ 657 | gouesadp
55 197 98t 68T 9.7 08T £07 o0zt T LT LET 08t 62T e 087 65T [ T 192 2T 8.7 | zowesadp
£6T 8.7 96T 917 002 5ET BTT 187 T e 112 57T 17 B 817 SET SiT 79T 967 £eT L6 | gouesadp
002 172 6vT LT 72T £87 [444 £87 207 cs? 65T ¥ET 897 e 987 [ 152 #IT 10T i [iE S ouesadp
00¢ 85T #ZT #1T EET 78T £1T €72 6ET z0T 1T 80T 5T 66T 867 +TT 562 ELT €97 LT 907 | wouesadp
75T ¥1T 5T 78T 1TT £7T 69T 957 78T 87T BT 947 057 £0T 167 I LT 81T T2 [ 97 £ ole1adQ
¥ZT [ o1z 957 152 78T L8T 15T 61T BLT 19 18T 6T 54 ¥TT STE £ 0Lz 65T 75t i z ouesadp
807 TLT 9.z 15T 067 05T £/T ST 51T ¥IT 69T £ST T/ 50T 75T £5T a1z vEL LTT STE [\ T ouesadp
TE-hew-1g | gZ-hew-/7 | gz-hew-9z | zz-few-sz | gz-hew-pz | zz-Rew-g7 | zz-few-0g | Zz-Aew-gT | gZ-few-pr | zz-Aew-/1 | Zz-few-or | gz-hew-g | gZ-Aew-zT | zz-hew-TT | Zz-few-gr | zz-few-g | zz-few-g | zz-few-g | g-hew-p | zz-hew-g | gz-few-z

220°Z 0z1e|N ap uo1adaoay ap 0sa00.d [ap saje10] soreq 0T B|qel

58

dad de La Sabana

iversi

Maestria en Gerencia de Operaciones — Un



Trabajo de Grado
BRYAN MORENO GUALTERO

Férmulas grafico X-S:
Formulas grafico de Desviaciones Estandar:
Limite Inferior = B3 xS Promedio
Limite Central = S Promedio

Limite Superior = B, * S Promedio

Formulas grafico de Medias:
Limite Inferior = Promedio(Promedio Muestral) — A5 * S Promedio
Limite Central = Promedio(Promedio Muestral)

Limite Superior = Promedio(Promedio Muestral) + A; * S Promedio

Se procede a realizar célculos correspondientes con datos y férmulas anteriormente

relacionadas:

Tabla 11 Calculos de Desviacién Estandar para grafico XS

Desviacién Estandar Limite Inferior  Limite Central Limite Superior

Operario 1 26,7 15,3 29,3 43,2
Operario 2 29,3 15,3 29,3 43,2
Operario 3 26,7 15,3 29,3 43,2
Operario 4 34,6 15,3 29,3 43,2
Operario 5 27,7 15,3 29,3 43,2
Operario 6 32,1 15,3 29,3 43,2
Operario 7 25,6 15,3 29,3 43,2
Operario 8 31,5 15,3 29,3 43,2
Muestras: 21
B,: 0,523
B,: 1,477
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llustracion 28 Gréfico de Desviaciones

Tabla 12 Célculos de Medias para grafico XS

Medias Limite Inferior  Limite Central Limite Superior
Operario 1 2447 229,8 249,2 268,6
Operario 2 251,8 229,8 249,2 268,6
Operario 3 248,6 229,8 249,2 268,6
Operario 4 248,8 229,8 249,2 268,6
Operario 5 243,6 229,8 249,2 268,6
Operario 6 2459 229,8 249,2 268,6
Operario 7 256,0 229,8 249,2 268,6
Operario 8 254,0 229,8 249,2 268,6
Muestras: 21
As: 0,663

Maestria en Gerencia de Operaciones — Universidad de La Sabana 60



Trabajo de Grado
BRYAN MORENO GUALTERO

Grafico de Medias
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lHustracion 29 Grafico de Medias

En el grafico de desviaciones se puede apreciar que la variabilidad del proceso es normal ya
que se las muestras se encuentran dentro de los limites de control, esto indica basicamente que
el proceso presenta una variabilidad usual de la variable productividad y se encuentra bajo

control estadistico en cuanto a variabilidad de proceso refiere.

Debido a que el gréfico de desviaciones muestra que la variabilidad del proceso se encuentra
bajo control estadistico podemos afirmar que los limites de control de la grafica de medias son
exactos. Basado en lo anterior se puede concluir que la productividad general del equipo de
Recepcion se encuentra dentro de los limites de control promedio ya que no hay ningln operario
que esté por fuera de dichos limites.

Como ambos graficos muestran datos dentro de sus limites se puede afirmar que el proceso en

general se encuentra bajo control estadistico (Kim et al., 2021).

Por otro lado, es importante visualizar también que pasaria con las medias de cada uno de los
operarios cuando se someten a los limites de especificacién, es decir, lo que el proceso tiene
definido como parametros, para este caso se tendria: 300 rollos como limite superior de
especificacion, 270 rollos como limite inferior de especificacion (este valor corresponde al 90%

minimo de desempefio que se establecid anteriormente) y 285 como limite central que resulta
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del promedio entre el limite superior e inferior de especificacion. A continuacién, se muestra el

resultado grafico:

Grafico de Medias (Limite de Especificacion)

320
310

300
290
280
270
280
250 ./—.\*_.\-b—/.\.
240
1 2 3 4 5 & 7 8
el iz dias Limite Inferior Limite Central Limite Superior

lustracion 30 Gréfico de Medias con Limites de Especificacion

El resultado de este analisis contrasta con el resultado obtenido desde el punto de vista
estadistico, es decir, el proceso se encuentra bajo control desde los calculos de variabilidad con
el método de Desviacion Estandar y sus medias también cumplen con la desviacion maxima
(tres desviaciones por encima y tres por debajo) pero en cuanto a los limites de especificacion
se encuentra por fuera de lo establecido en las especificaciones. Lo anterior puede deberse a
que hay mas operarios de lo que el proceso requiere, es decir, la cantidad de rollos que llegan
diariamente pueden ser muy pocos para ser procesados por 8 personas ya que ninguno podria
llegar a alcanzar el 90% de productividad, en otras palabras, la oferta es menor a la demanda,
por ello se propone disminuir la cantidad de operarios en este proceso de 8 a 6 para incrementar

la oferta para cada uno de ellos y de esta manera puedan alcanzarse los parametros definidos.

Se estima que esta mejora se refleje en una disminucidn de costos aproximada de cinco millones

de pesos mensuales.

Put Away y Slotting: Put Away es una palabra inglesa muy usada en el campo de logistica y

cadenas de suministro que significa: ordenar, guardar o colocar algo en su sitio, en este caso el
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Put Away define como recibimos el producto terminado y como lo procesamos de la mejor
manera de modo que siempre se ubique en el lugar que corresponde, a continuacion se detalla

como se realizara el Put Away (Lanza et al., 2022):

lustracion 31 Imagen de referencia de producto almacenado en un pallet (Vista Frontal)

En la ilustracién 31 se aprecia un pallet que tiene varios rollos de diferentes referencias, cada
color representa una de ellas; en la actualidad, este pallet se ubicaria en una posicion del CEDI
tal cual como se envio de produccidn, esto dificulta la realizacion del posterior alistamiento ya
que no se cuenta con una concentracion adecuada de los productos sino todo lo contrario, existe
una desagregacion que genera el incremento de movimientos innecesarios y directamente

pérdida de tiempo:

lustracion 32 Imagen de Referencia de almacenamiento CEDI Colombia (Vista Frontal)
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Lo que se plantea realizar es una seleccion de cada una de las referencias y ubicarlas en una
ubicacion especifica donde existan mas unidades de la misma referencia de manera que en el
momento del alistamiento se realice un solo movimiento hacia una posicién y no a varias como
sucede en la actualidad, por ejemplo, en el modelo actual representado en la ilustracién 31, si
un operario necesitara alistar 5 rollos azules deberia desplazarse hacia 5 posiciones distintas
para poder alistar su pedido. Ahora, en la ilustracion 33 se muestra la propuesta, en este caso si
el operario necesitara los mismos 5 rollos solo bastaria con dirigirse hacia el cajon 1 de
izquierda a derecha o al cajon 2 de derecha izquierda. Esto muestra la reduccion de movimientos

innecesarios y por consecuencia la reduccion de costos.

Se estima que esta mejora reduzca la cantidad de operarios que se requieren para este proceso
en 2, lo que genera una reduccion del costo en cinco millones de pesos mensuales

aproximadamente.

00 @ OO OO OO 00 @

lustracion 33 Modelo de Almacenamiento Propuesto

Slotting es otra palabra inglesa que significa ranurado, esto hace referencia al proceso de disefio
para determinar la mejor ubicacion o ranura para los productos en el CEDI, es decir, en cual
ubicacion deberia estar ubicado determinado SKU. A continuacion, se detalla el Slotting
propuesto para el CEDI Colombia en funcion de la rotacion de los productos en un modelo de
inventarios ABC (Silva et al., 2022;Bao et al., 2017)
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ZONA DE
ALMACENAMIENTO DE
MATERIAS PRIMAS
INFLAMABLES

ESTANTERIA DE PASO ESTANTERIA DE PASO

MUELLE OUTBOUND DESPACHOS

MUELLE INBOUND (PRODUCTO TERMINADO)

MUELLE OUTBOUND DESPACHOS

ZONA DE

OFICINAS DESPACHOS

ESTANTERIA SELECTIVA

ZONA DE ALMACENAMIENTO APILADO

llustracion 34 Modelo de Almacenamiento ABC

e Zona Roja: 80% de los SKU’s que mayor rotacion tienen se ubicaran en forma
descendente en esta zona qué es la mas cercana a la zona de despachos y los muelles de
despacho, de esta manera se obtendra mejores resultados en la velocidad de alistamiento
y despacho (Silva et al., 2022)(Bao et al., 2017).

e Zona Verde: 15% de los SKU’s que mayor rotacion tienen después de los productos
tipo A, se ubicaran en esta zona ya que es la segunda mas cercana a los muelles de
despacho (Silva et al., 2022)(Bao et al., 2017) .

e Zona Cian: 5% de los SKU’s restantes, se ubicaran en esta zona ya que es la mas alejada
a los muelles de despacho (Silva et al., 2022)(Bao et al., 2017).

Se pretende que con las propuestas en Put Away y Slotting, primero, se tenga un modelo de
almacenamiento y concentracién claro en el momento de la recepcion, y segundo, se cuente con
un modelo de ubicacion estratégica de los productos, es decir, los productos que mas roten se

ubicaran siempre en la zona roja que es la mas cercana a los muelles de despacho, esto
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directamente decrementard los tiempos de alistamiento y disminuirdn movimientos

innecesarios.

Recepcion RFID: Los TAG's RFID que se mencionaron anteriormente se usaran en este
proceso con dos objetivos, el primero es automatizar el ingreso de rollos al CEDI por medio de
la lectura de estos y no sea necesaria la manipulacion por parte del operario, lo que minimizara
los errores de cargue de inventarios en el sistema y en segundo caso tener el cargue del
inventario en tiempo real, es decir tan pronto como llegan los productos al CEDI casi de

inmediato se veran reflejados en el sistema WMS (Hékis et al., 2014)

Recepcion WMS: La implementacion del WMS anteriormente mencionado permitira
administrar el slotting, put away, ingreso del inventario por RFID y lanzamiento de tareas para

los operarios de manera automatica que se veran reflejadas en las PDT’s que cada uno posee.

Almacenamiento:

Ajuste a la estrategia de almacenamiento: En la actualidad la compafiia cuenta con un
estrategia de administracion de inventarios tipo FIFO (First In, First Out), esto quiere decir que
siempre solicitara que se despache el rollo més antiguo de determinada referencia que exista en
el CEDI, lo anterior genera un problema en cuanto la solicitud de un rollo que se encuentra
debajo de otros niveles de producto lo que incrementa la manipulacion de producto, incremento
de tiempos de alistamiento y disminucién de la productividad, en la ilustracién 35 se muestra

la llegada de rollos y como se almacenan en un pallet:

VACIO

e | 0000

llustracion 35 Secuencia de almacenamiento de rollos con estrategia FIFO
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En la ilustracion 36 se aprecia como se va llenando un pallet de un mismo SKU siguiendo lo
planteado como mejora en el item Put Away antes descrito. En este caso supdngase que cada
rollo llegd en el dia con el que se encuentra marcado, es decir, el rollo 1 lleg6 el dia 1, el rollo
2, el dia 2 y asi sucesivamente. Como se aprecia, el rollo nimero 1 quedard almacenado en el
primer nivel debido a que llegd en el primer dia al igual que los rollos 2, 3 y 4. Siguiendo la
estrategia actual el sistema WMS pedira al operario seleccionar el rollo 1 que se encuentra en
primer nivel lo que supondré que el operario manipule por lo menos los rollos del 5 al 11 (7
rollos) para poder extraer el rollo nimero 1, como se expuso anteriormente, esta operacion
como estd disefiada incrementa los tiempos de alistamiento, manipulacion y disminuye la
productividad. Ahora se presenta un ejemplo con el almacenamiento a 3 niveles donde no se
sigue la mejora de Put Away y hubo mezcla de rollos a lo largo del tiempo como sucede

actualmente:

NIVEL 3

NIVEL 2

NIVEL 1

llustracién 36 Almacenamiento a 3 niveles sin FIFO
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En este ultimo ejemplo se tendria que usar un equipo montacarga para bajar el pallet que esta
en el tercer nivel y llevarlo a nivel de piso para poder extraer el rollo numero 1, cabe resaltar
que aparte de este movimiento también se deben desplazar los rollos que se encuentran encima

del rollo nimero 1 para poder manipularse tal como se indico anteriormente.

Por lo anterior se sugiere un ajuste en la estrategia FIFO para mejorar el flujo operacional,
incrementando la velocidad de alistamiento y reduciendo los movimientos innecesarios pero
garantizando la correcta rotacion del producto evitando la obsolescencia del inventario, se

detalla la propuesta con un ejemplo:
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lHustracion 37 Propuesta de ajuste FIFO

Se plantea que el sistema WMS debe realizar los siguientes pasos:

1. Siempre seleccione los rollos de primer nivel sin importar el orden de llegada, es decir,
omita el FIFO al momento de realizar el alistamiento, esto solo va a pasar en primer nivel
o nivel del piso, lo anterior se debe a que en este nivel es donde se realiza las actividades
de picking y son menores los tiempos y costos ya que no hay esperas por llegada de
montacarga ni tampoco uso de los mismos. Con esta modificacion el operario podra tomar
el rollo que se encuentra en la parte superior de la posicion por lo cual no debera manipular
rollos adicionales.
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2. Como se debe garantizar la correcta rotacion del inventario, se usara la estrategia FIFO
para segundos y terceros niveles una vez sea necesario reabastecer el primer nivel, este
reabastecimiento se hard automéaticamente en el WMS cuando solo quede un rollo en el
pallet (Punto de Reorden):

(22 -
-

Ll

. =2

19 <

(14 >
-

(5N ]

=

2

Solo queda un rollo, -l

se despacharon los -

. Ll

demas. S
o =

lustracion 38 Punto de Reorden propuesta FIFO

NIVEL 3

NIVEL 2

NIVEL 1

lustracion 39 Ejecucion de Reabastecimiento con propuesta FIFO

Maestria en Gerencia de Operaciones — Universidad de La Sabana 69



Trabajo de Grado
BRYAN MORENO GUALTERO

De esta manera se garantizara que los rollos mas antiguos se encuentren a primer nivel y que

seran los primeros que se alistaran y despacharan.

Disefio de modelo de capacidad de almacenamiento: En la actualidad la compafiia no
cuenta con un modelo de capacidad de almacenamiento, es decir, no se conoce la cantidad
de rollos maximos que puede almacenar el CEDI en general, ni tampoco se conoce la
capacidad de cada ubicacion, lo que provoca el sobre almacenamiento en algunas
ubicaciones y el sub almacenamiento en otras, en consecuencia, se presenta dafo en producto
terminado, pérdida de rollos en la ubicacion sistematica y un alto riesgo de colapsar la
operacion general del CEDI debido a que si se supera la capacidad de almacenamiento se

tendra que dejar rollos en el piso sin ubicacién o en areas comunes.

El modelo propuesto se basa en medir los diametros de cada uno de los 160 SKU’s Uinicos
de modo que se pueda conocer la cantidad de rollos que puede caber en una posicion en
funcion del didmetro. A continuacion se muestra un estudio realizado en el mes de Febrero
de 2022 donde se relaciona la cantidad de rollos que caben en un pallet metalico estandar en

funcion de su diametro:

Tabla 13 Estudio de capacidad por pallet

ESTUDIO DE CAPACIDAD DE ROLLOS POR PALLET (DIAMETRO)

Desde (cms) Hasta (cms) Base (Rollos) Altura (Niveles) Rollos/Pallet Observacion
12 17 13 12 150 6 Filas de 13/ 6 Filas de12
18 20 7 7 49 7 Filas de 7
21 23 6 6 36 6 Filas de 6
24 24 5 6 30 5 Filas de 6
25 27 5 5 25 5 Filasde 5
28 29 5 5 23 3 Filasde 5/ 2 Filas de 4
30 33 4 5 20 5 filas de 4
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1,60 metros

v

1,60 metros

lustracion 40 Ejemplo de cantidad de rollos en un pallet (Diametro de 21 a 23 centimetros)

Como se muestra en la ilustracion 40, un pallet podria almacenar como maximo 36 rollos de
referencias que tengan un didmetro entre 21 y 23 centimetros (es preciso recordar que todos
los rollos fabricados por la compafiia tienen un largo de 1,40 metros lo que hace que esta
longitud sea constante y por lo tanto irrelevante en el modelo), es decir que, cuando un pallet

tenga 36 rollos seria lo equivalente a decir que se encuentra al 100% de la capacidad.

El modelo esta basado en el concepto algebraico en cuanto la suma de términos iguales:

A+B = A+B, mientras que: A+A=2A

En el ejemplo anterior se evidencia que cuando se tienen términos iguales es posible
sumarlos, mientras que, cuando se tienen términos diferentes no es posible, para el caso de
este modelo, como se tienen diferentes diametros la propuesta es convertirlos
equivalentemente a un solo término que se denomina Unidad Tipo y de esta manera poder
realizar c&lculos matematicos directos. Para el caso del CEDI Colombia se seleccion6 como
Unidad Tipo la referencia Pranna debido a que es una de las referencias top en ventas y es
emblemaética de la organizacion. Como Pranna es la Unidad Tipo seleccionada todas las
demas referencias se modificaran matematicamente para convertirlas equivalentemente a
unidades de Pranna. A continuacién, se detalla el modelo de equivalencias:
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1,60 metros
1,60 metros

1,60 metros 1,60 metros

llustracion 41 Modelo de Equivalencias

En la ilustracion 41, en la parte izquierda, se encuentran 36 rollos de Pranna (Didmetro de
23 centimetros) y en la parte derecha otra referencia indeterminada de 26 centimetros de
didmetro, en este ejemplo es adecuado afirmar que el pallet de la izquierda es igual a la
derecha en términos de medidas ya que los dos son iguales, por ello es posible afirmar qué:

1 pallet lleno de Pranna = 1 pallet lleno de SKU 1 (Indeterminado)

Por otro lado, teniendo en cuenta que ambos pallets estan llenos, también es correcto afirmar

que sus contenidos también son iguales, en este caso tenemos:

36 rollos de Pranna = 20 rollos indeterminados de didmetro entre 30 y 33 centimetros

Ahora con lo expuesto anteriormente es posible realizar la conversion de cualquier rollo, de
cualquier referencia y cualquier didmetro, a la Unidad Tipo establecida que es Pranna. A

continuacion, se muestra un ejemplo de como funcionaria el modelo:

Ejemplol (Almacenamiento de un solo SKU en un pallet): Se tiene en un pallet con 15
rollos de un SKU indeterminado, se conoce que su didmetro es de 17 centimetros, a

continuacion, se mostrara a cuantos rollos de Pranna equivalen.
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1. Realizar conversion de cualquier referencia a Pranna:

1,60 metros
1,60 metros

1,60 metros 1,60 metros

lustracion 42 Ejemplo 1 modelo de equivalencias, pallets Ilenos

Realizamos un célculo basado en una regla de tres simple directa:

36 rollos de Pranna _ 49 rollos de diametro entre 18 y 20 centimetros
? 15 rollos de diametro entre 18 y 20 centimetros

36 rollos de Pranna x 15 rollos de diametro entre 18 y 20 centimetros )
49 rollos de diametro entre 18 y 20 centimetros B

36 rollos de Pranna * 15 _,
49 o

11 rollos de Pranna (Equivalentes) =?

Debido a que esta variable es discreta se realizaran aproximaciones por defecto al entero
mAas cercano segun corresponda, para este caso el resultado de la operacion es: 11,02040816
por lo que se aproxima por defecto al entero 11, lo anterior debido a que es adecuado que

el pallet se encuentre un poco por debajo de su capacidad nominal pero nunca por encima
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ya que esto trae consigo problemas de exceso de peso en el pallet. Como conclusién se

afirma que 15 rollos de diametro entre 18 y 20 centimetros equivalen a 11 rollos de Pranna.

2. Estimar la ocupacion de la posicidén porcentualmente:

Nuevamente se usa el concepto de regla de tres simple directa solo que se realizara en
funcién de la capacidad maxima que es 100% con el fin de conocer a que porcentaje
correspondiente a los 11 rollos de Pranna equivalentes, como premisa es importante resaltar

que un pallet al 100% de su capacidad equivale a 36 rollos de Pranna:

= Ocupacion 100% de la posicion y/o

1,60 metros

pallet.

1,60 metros

lHustracion 43 Imagen de un pallet lleno de Pranna

Realizamos un calculo basado en una regla de tres simple directa:

36 rollos de Pranna  100% del pallet
11 rollos de Pranna ?

” _ 100% del pallet * 11 rollos de Pranna
C 36 rollos de Pranna

. _ 100% del pallet * 11
B 36
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? = 30,5% del pallet
? = 31%del pallet
A continuacién, se detalla el resultado de ocupacion, en sintesis esto quiere decir que los

15 rollos de un SKU indeterminado que se encuentran entre 18 y 20 centimetros de

didmetro equivalen a 11 rollos de Prannay ocupan un pallet en un 31% aproximadamente:

1,60 metros
1,60 metros

2222288

1,60 metros 1,60 metros

llustracion 44 Imagen de rollos de equivalencias

En la ilustracion 44 se muestra la comprobacién de los calculos del modelo, se evidencia
que los 11 rollos de Pranna equivalente coinciden con alta aproximacion al 31% que arrojé

el resultado de los calculos:

| 100%

<+ > 06%

W—b B

llustracion 45 Comprobacion gréafica de funcionalidad del modelo propuesto
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Ejemplo2 (Almacenamiento de multiples SKU en un pallet): Se tiene un pallet con 3
referencias almacenadas: se tienen 15 rollos de un SKU 1 con diametro de 12 centimetros, 6
rollos de un SKU 2 con diametro de 18 centimetros y 7 rollos de un SKU 3 de un diametro

de 21 centimetros. Para ello se usa el mismo modelo anteriormente expuesto:

SKU 1:

3,6 rollos de Pranna (Equivalentes)
SKU 2:

4,4 rollos de Pranna (Equivalentes)
SKU 3:

7 rollos de Pranna (Equivalentes)
Teniendo los resultados de cada una de las conversiones de este ejemplo se procedera a
sumar estos valores, ya que como se menciond anteriormente son términos iguales, cabe
resaltar que en este caso no se deben aproximar por defecto inicialmente:
3,6 rollos de Pranna + 4,4 rollos de Pranna + 7 rollos de Pranna = 15 rollos de Pranna
Los resultados obtenidos por el modelo indican que en el pallet del Ejemplo2 hay 15 rollos
de Pranna equivalente, paso seguido se procede a determinar el valor en porcentaje que

corresponde a:

15 rollos de Pranna (Equivalentes) =~ 42% del pallet
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llustracion 46 Comprobacion 2 de funcionalidad del modelo

Se puede apreciar que los datos equivalentes son bastante cercanos a la que sucede en la
modulacion de almacenamiento real, aungue vale la pena mencionar que el modelo tiene un
margen de error debido a que no contempla la diferencia que existe en los espacios que dejan
los rollos al colocarse unos encima de otros; por otro lado, es importante mencionar que este
modelo se considera de alta practicidad a pesar de que se tiene un pequefio error en la

conversion de los didmetros.

Después de mostrar el detalle del modelo de equivalencias, el objetivo siguiente es poder
establecer la cantidad maxima de rollos de Pranna equivalentes que puede almacenar el
CEDI Colombia en total y en cada una de las posiciones, a continuacion se detallan los
calculos para determinar esta capacidad:

Capacidad Maxima CEDI Colombia = N° de posiciones * 36 rollos de Pranna
Capacidad Maxima CEDI Colombia = 2.200 * 36 rollos de Pranna
Capacidad Maxima CEDI Colombia = 79.200 rollos de Pranna
De acuerdo con el modelo de almacenamiento propuesto se tiene una capacidad maxima de

79.200 rollos de Pranna equivalentes, este dato permite tener una idea clara de la cantidad

de rollos que se pueden almacenar como méaximo en el CEDI Colombia con las condiciones
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actuales, a continuacion, se mostrara un ejercicio realizado durante los meses de Febrero y

Marzo de 2022 en dias habiles utilizando el modelo de almacenamiento antes mencionado

con los inventarios de PT de esos dias:

Tabla 14 Aplicacion del modelo de almacenamiento propuesto (General CEDI)

Capacidad Maxima Establecida (Rollos) Fecha Rollos Equivalentes | % Capacidad Utilizada

79.200 1-mar 66.275 @ B3,7%

2-mar 63.063 ] 79,6%

Fecha Rollos Equivalentes | % Capacidad Utilizada 3-mar 67.601 [ B5,4%
1-feb 64.774 Sin Datos - 5in Modelo 4-mar 63 664 BD,4%
2-feb £9.230 Sin Datos - 5in Modelo 7-mar 69.728 28,0%
3-feb £5.525 Sin Datos - Sin Modelo B-mar 54.768 B1,B%
4-feb 64.773 Sin Datos - 5in Modelo 9-mar 69 635 B7,9%%
7-feb 66.840 5in Datos - 5in Modelo 10-mar 69.342 27,6%
8-feb 64.020 5in Datos - 5in Modelo 11-mar 63.700 20,4%
3-feb £9.141 Sin Datos - S5in Modelo 14-mar 72.373 [ ] 91,4%
10-feb £5.781 %in Datos - 5in Modelo 15-mar 64774 i B1,B%
11-feb 68.616 5in Datos - 5in Modelo 16-mar 70.804 29.4%
14-feb £5.887 Sin Datos - S5in Modelo 17-mar 71.147 B9,B%
15-feb £4.019 Sin Datos - S5in Modelo 18-mar 654178 ) B1,0%
16-feb 67.520 5in Datos - 5in Modelo 21-mar 717458 [] 90,6%
17-feb 65.476 5in Datos - 5in Modelo 22-mar 71.226 B9,9%
18-feb £9.861 Sin Datos - S5in Modelo 23-mar 65.741 B3,0%
21-feb 64.710 5in Datos - 5in Modelo 24-mar 69.904 28,3%
22-feb 69 408 5in Datos - 5in Modelo 25-mar 65.785 23,1%
23-feb £9.290 Sin Datos - S5in Modelo 28-mar 69.127 B7.3%
24-feb £8.625 Sin Datos - Sin Modelo 29-mar 63.546 BO,2%
25-feb £5.342 5in Datos - 5in Modelo 30-mar 69.461 87, 7%
28-feb £8.103 Sin Datos - Sin Modelo 31-mar 54.361 B1,3%

Capacidad usada entre el 0% y 80%
Capacidad usada entre el B0% y 90%
Capacidad usada mayor al 90%

En caso siguiente se mostrara el estado de cada una de las posiciones del Pasillo A para ver

el detalle del modelo a nivel de posiciones:
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Tabla 15 Aplicacién del modelo de almacenamiento propuesto (Por ubicaciones)

Capacidad Maxima Establecida Por Ubicacion (Rollos)
36

Fecha Rollos Equivalentes | % Capacidad Utilizada Capacidad usada entre el 0% y 80%
A-01-A 9 ] 80,6% Capacidad usada entre el 80% v 90%
A-03-8 31 1] 86,1% Capacidad usada mayor al 80%
A-05-4 27 ] 75,0%
A-07-A 29 0 BD 6%
A-09-A 36 @ 100,0%
A-11-A 36 L] 100,0%
A-13-A 36 L] 100,0%
A-15-4 24 L] 66, 7%
A-17-A 35 L] 97 2%
A-19-4 24 ] 66, 7%
A-21-A 27 ] 75,0%
A-23-A 29 0 BD 6%
A-25-A 31 &) 86,1%
A-27-4 28 ] 77.8%
A-25-4 36 L] 100,0%
A-31-A 36 L] 100,0%
A-33-A 36 L] 100, 0%
A-35-A 21 ] 58,3%
A-37-A 15 ] 41 7%
A-41-A 34 @ 04 4%

En la imagen anterior se aprecia que con el modelo propuesto se conoce el uso de la
capacidad méaxima de cada una de las posiciones del CEDI Colombia, esto supone una
mejora en tema de optimizacion del almacenamiento ya que con estos datos podemos realizar
unificacién de productos para obtener mejores resultados. Supdngase que la ubicacion A-
35-A y A-37-A son de la misma referencia en este caso podriamos unificar estas dos
ubicaciones en una sola: A-35-A =58,3% + A-37-A = 41,7 = 100% y dejar la otra posicion

vacia para almacenar otro producto.

Cantidad de pallets para almacenamiento: En la actualidad la compafiia no cuenta con un
modelo que indique cuantos pallets se necesitan para almacenar el producto que se fabricara
y permanecera en stock, por ello es necesario almacenar a piso, esto refiere una mala practica

logistica ya que se puede dafiar, ensuciar o extraviar el PT, es de resaltar que a Febrero de
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2022 se cuenta con un total de 1.273 palletes metalicos. A continuacién, se detalla un
ejemplo del método empleado para calcular la cantidad de pallets metalicos necesarios para

la operacion:

1. Se tomo el pronostico de ventas estimado para cada uno de los meses con proyeccion a
un afio (Por razones visuales no se incluye toda la tabla que contiene 3.500 lineas que

corresponde a cada uno de los SKU’s que la compafiia maneja:

Tabla 16 Tabla Prondstico de Ventas (Metros Lineales)

FORECAST VENTAS EN METROS LINEALES

SKU / Mes feb-22 mar-22 abr-22 may-22 jun-22 jul-22 ago-22 sep-22 oct-22 nov-22 dic-22 ene-23
SKU1 1.830 4.037 4.023 1.083 3.966 4.245 1.335 4.319 1.465 1.857 3.152 2.107
SKU2 3.468 2.604 4.490 3.697 4.705 1.428 2.140 4.852 4.567 1.491 3.690 4.654
SKU3 4.709 4.372 3.270 3.513 3.916 1.159 1.210 2.959 3.447 4.213 2.752 4.729
SKU4 1.992 2.411 3.653 3.958 1.807 1.859 3.446 4.194 1.583 4.582 3.992 3.081
SKU5 3.651 1.351 2.501 4.991 2.024 3.463 4.039 2.874 4.964 3.729 2.207 1.387
SKU6 4.835 2.749 2.966 4.166 1.433 4.778 3.077 2.329 3.284 4.732 4.772 3.498
SKU7 2.011 1.863 3.800 4.324 2.974 4.697 3.595 3.319 1.802 4.032 3.481 1.912
SKU8 2.642 2.953 4.420 4.159 2.992 1.312 4.201 2.643 4.617 4.520 1.228 2.193
SKU9 4.633 3.836 4.031 1.927 2.603 2.216 2.811 3.746 3.079 2.477 2.627 4.610

SKU10 3.804 2.716 2.105 1.849 4.160 2.209 3.013 3.710 2.730 1.705 4.044 2.859
SKU3500 2.087 2.024 3.691 3.453 1.443 1.986 2.011 3.785 1.395 2.977 4.017 4.140

2. Realizar la conversion de metros lineales a rollos de cada uno de los SKU’s del

pronostico con el propdsito de identificar cual sera la cantidad de rollos a almacenar:

Tabla 17 Pronoéstico de ventas en rollos equivalentes

FORECAST VENTAS EN ROLLOS

SKU / feb-22 mar-22 abr-22 may-22 jun-22 jul-22 ago-22 sep-22 oct-22 nov-22 dic-22 ene-23
Mes

SKU1 46 101 101 27 99 106 33 108 37 46 79 53
SKU2 116 87 150 123 157 48 71 162 152 50 123 155
SKU3 236 219 164 176 196 58 61 148 172 211 138 236
SKU4 50 60 91 99 45 46 86 105 40 115 100 77
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SKU5 122 45 83 166 67 115 135 96 165 124 74 46
SKU6 242 137 148 208 72 239 154 116 164 237 239 175
SKuU7 51 47 95 108 74 117 90 83 45 101 87 48
SKU8 89 98 147 139 100 44 140 88 154 151 41 73
SKU9 232 192 202 96 130 111 141 187 154 124 131 231
SKU10 96 68 53 46 104 55 75 93 68 43 101 71
SKU3500 70 67 123 115 48 66 67 126 47 99 134 138

3. Realizar la conversion de rollos estandar a rollos equivalentes de Pranna ya que cada

SKU tiene diametro diferente (Modelo de equivalencias propuesto anteriormente):

Tabla 18 Pronéstico de Ventas en Rollos de Pranna Equivalentes

FORECAST VENTAS EN ROLLOS DE PRANNA EQUIVALENTES

SKU / feb-22 mar-22 abr-22 may-22 jun-22 jul-22 ago-22 sep-22 oct-22 nov-22 dic-22 ene-23
Mes
SKU1 11 24 24 6 24 25 8 26 9 11 19 13
SKU2 85 64 110 91 115 35 52 119 112 37 90 114
SKU3 236 219 164 176 196 58 61 148 172 211 138 236
SKU4 60 72 110 119 54 56 103 126 47 137 120 92
SKU5 176 65 120 240 97 166 194 138 238 179 106 67
SKU6 379 215 232 326 112 374 241 182 257 370 373 274
SKU7 92 84 171 195 134 211 162 149 81 181 157 86
SKU8 139 154 231 217 156 68 219 138 241 236 64 114
SKU9 334 276 290 139 187 160 202 270 222 178 189 332
SKU10 115 81 63 55 125 66 90 111 82 51 121 86
SKU3500 70 67 123 115 48 66 67 126 47 99 134 138
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4. Realizar la conversion de rollos a pallets, esto se logra dividiendo cada valor en 36 ya

que es la cantidad de rollos de Pranna que caben en un pallet metalico:

Tabla 19 Cantidad de pallets necesarios para cubrir el prondstico de ventas

PALLETS NECESARIOS PARA SOPORTAR EL FORECAST DE VENTAS

SKU / feb-22 mar-22 abr-22 may-22 jun-22 jul-22 ago-22 sep-22 oct-22 nov-22 dic-22 ene-23
Mes
SKU1 0 1 1 0 1 1 0 1 0 0 1 0
SKU2 2 2 3 3 3 1 1 3 3 1 3 3
SKU3 7 6 5 5 5 2 2 4 5 6 4 7
SKU4 2 2 3 3 2 2 3 3 1 4 3 3
SKU5 5 2 3 7 3 5 5 4 7 5 3 2
SKU6 11 6 6 9 3 10 7 5 7 10 10 8
SKU7 3 2 5 5 4 6 4 4 2 5 4 2
SKU8 4 4 6 6 4 2 6 4 7 7 2 3
SKU9 9 8 4 5 4 6 7 6 5 5 9
SKU10 3 2 2 2 3 2 3 3 2 1 3 2
SKU3500 2 2 3 3 1 2 2 4 1 3 4 4

Los datos que se muestran en la tabla anterior corresponden a los pallets necesarios para
almacenar el producto que se va a fabricar, en el estudio realizado en Junio de 2022 con las
3.500 SKU’s indico que se requieren 1.753 pallets, la compaiiia cuenta con 1.026 por lo que
se propone realizar la compra de 727 pallets para eliminar el problema de almacenamiento a

piso.

Exactitud del Inventario: Es de alta relevancia el control del inventario una vez se haya
almacenado el producto, es decir, evitar que el producto se pueda extraviar en el CEDI bajo
cualquier condicién (Ikasari et al., 2021). Para garantizar el control mencionado se plantea

trabajar desde dos aristas:

e Exactitud en Registro de Inventarios (ERI General): Este control se realizard
mediante un conteo fisico el cual se realizara por medio de drones que leera las etiquetas

RFID antes mencionadas y transmitira esta informacion al WMS, esto es lo que se
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reflejaria como inventario fisico. Se recomienda realizar por lo menos 4 veces en el afio,
es decir cada 3 meses, el valor minimo del ERI debe ser minimo del 95% como politica
propuesta. A continuacion, se detalla la formula propuesta para el célculo del ERI

General:

N° de SKU’s sin diferencias

ERI G l = 1009
enera N° de SKU’s con existencia en sistema WMS * %

Exactitud en Registro de Inventarios (ERI Ciclico): Este control se realizara
mediante un conteo fisico diario a ciertos SKU’s de acuerdo con una programacion
aleatoria establecida en un diagrama tipo Gantt, es de resaltar que la totalidad de SKU’s
se deben barrer en un mes, a continuacion, se muestra un ejemplo con 20 SKU’s en el
mes de Octubre de 2022 donde evidencia la aleatorizacion de los SKU’s en la parte

izquierda y su relacién con cada una de las fechas donde debe realizarse el conteo:

Tabla 20 Ejemplo de programacion de ERI Ciclico

REFERENCIA/FECHA

03/10/22

04/10/22| 05/10/22 | 06/10/22 | 07/10/22| 10/10/22| 11/10/22|12/10/22 | 13/10/22| 14/10/22 | 18/10/22| 19/10/22 | 20/10/22 | 21/10/22 | 24/10/22 | 25/10/22 | 26/10/22 | 27/10/22 | 28/10/22

31/10/22

SKU 20

SKU 4

SKU 18

SKU 1

SKU 15

SKUT

SKU 8

SKU 19

SKU 2

SKU 11

SKU 6

SKU 13

SKU3

SKUS

SKU 17

SKUS

SKU 14

SKU 10

SKU 16

SKU 12

A continuacion, se detalla la férmula propuesta para el céalculo del ERI Ciclico:
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N° de unidades contadas fisicamente del SKU 1

ERI Ciclico =
1CHE0 = o de unidades del SKU 1 registradas en sistema WMS

* 100%

A continuacién, se muestra el calculo del ERI General y Ciclico con datos del primer
trimestre de 2022 para el caso del general y de un dia del mes de Febrero para el caso del
ciclico:

ERI General para el primer trimestre de 2022:

R G o1 N°de SKU’s sin dif erencias 100%
_ *
eneral Q N° de SKU’s con existencia en sistema WMS ’

017
* 100%

ERI General Q1 = 3500

ERI General Q1 = 0,862 * 100%

ERI General Q1 = 86,2%

Como resultado se obtuvo un 86,2% como ERI General del primer trimestre lo que indica
que se tiene una brecha importante debido a que se plante6 una meta minima del 95%. Con
lo anterior se evidencia que la propuesta muestra la salud del CEDI Colombia en cuanto
inventarios refiere.

ERI Ciclico para el 03 de Octubre de 2022:

N° de unidades contadas fisicamente del SKU 1

ERI Ciclico SKU 20 =
ietico N° de unidades del SKU 1 registradas en sistema WMS

* 100%

278
ERI Ciclico SKU 20 = 278 * 100%
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ERI Cicliclo SKU 20 = 100%

El principal objetivo del conteo diario (ERI Ciclico) es detectar irregularidades tempranas
entre el inventario fisico versus el inventario tedrico y de esta manera evidenciar si existen
0 no, fugas de producto en el CEDI Colombia. Para el céalculo del anterior SKU se obtuvo
un 100% de exactitud por lo que se afirma que el producto estd completo y no es necesario

realizar correcciones.

Basado en lo anterior, esta propuesta es una mejora para el proceso de almacenamiento ya
que se pueden tomar decisiones basados en datos y hechos, es de resaltar que en la actualidad

no se tiene un indicador establecido para el control de inventarios.

Este modelo de control de inventarios propuesto reduce la pérdida de inventario debido a
que se controla de forma sistematica y frecuente, el ahorro estimado es de 30 millones de

pesos mensuales que corresponde a unidades no encontradas al contarlas fisicamente.

Alistamiento:

Toma de tiempos y productividad: En el proceso de Alistamiento se tomara el mismo dato
qué el realizado en el item de Recepcion, lo anterior debido que los procesos de recepcién y
alistamiento son inversas, es decir, la recepcién es ingresar producto a las ubicaciones
mientras que el alistamiento es retirar producto de éstas para enviar a clientes, como en
esencia son procesos semejantes la meta de productividad por persona se estima en 300

rollos/turno (Snowdon et al., 2022).

Definicidon de estrategia para lanzamiento de Pedidos: En la actualidad no se tiene un
concepto claro de lanzamiento de pedidos, es decir con qué frecuencia se deben alistar los

pedidos, en algunas ocasiones se lanzan pedidos con estrategia Batch (Lote) y en otras
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ocasiones con estrategia Wave (Ola) sin razones logicas precisas, en el sistema que
actualmente se maneja tiene las dos opciones y los supervisores de operacion que son los
encargados de administrar este tema seleccionan indiscriminadamente la estrategia ya que
se tiene la hipétesis que no tienen claridad sobre los beneficios y contras de cada una de estas
estrategias (Guo et al., 2022).

e Batch (Lote): Es el lanzamiento de pedidos para alistarse en un Gnico recorrido en el
CEDI Colombia, es decir, se consolidan todos los pedidos en un unico pedido de mayor
tamario, este alistamiento se realizard visitando una Unica vez una ubicacion y tomando
la totalidad de producto que se necesitan para todos el listado de clientes, esto sugiere
una optimizacion en el nimero de recorridos pero un incremento sustancial en el tiempo

de alistamiento ya que no se dara por finalizado hasta que se tome el ultimo rollo.

e Wave (Ola): Es el lanzamiento de pedidos para alistarse en multiples recorridos en el
CEDI Colombia, a cada recorrido se le denomina Wave u Ola, es decir, cada cierto
tiempo se realiza el lanzamiento de una cantidad determinada de pedidos (Ola), ésta
contiene solamente un conjunto de pedidos especificos, por lo anterior este alistamiento
se realizara visitando una ubicacion de determinado SKU cada cierto tiempo, esto
sugiere una optimizacion en el tiempo de segregacién de los pedidos al momento del

despacho pero incrementa sustancialmente los recorridos.

De acuerdo con lo anterior, se recomienda usar y estandarizar el método de alistamiento tipo
Batch (Lote), debido a que la operacion se propone que sea dividida en lapsos de 8 horas
(Guo et al., 2022):

e Alistamiento de productos para Operacion Nacional: 6 am a 2 pm, lanzamiento de lote
de pedidos a las 6 am para ejecutar alistamiento durante 8 horas.
e Alistamiento de productos para Operacion Bogota: 2 pm a 10 pm, lanzamiento de lote

de pedidos a las 2 pm para ejecutar alistamiento durante 8 horas.
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¢ Alistamiento de productos para Operacion Exportacion: 10 pm a 6 am, lanzamiento de

lote de pedidos a las 10 pm para ejecutar alistamiento durante 8 horas.

Lo anterior es de caracter 16gico ya que no es necesario tener listo pedidos parciales antes de
las 2pm, 10 pm y 6 am respectivamente, sino todo lo contrario, es necesario tener la totalidad

del producto listo antes de esas horas ya que debe despacharse completo.

Despacho:

Indicadores clave de despacho: En el proceso de despacho es importante medir la
efectividad del proceso de entrega de acuerdo con lo pactado con los clientes, en la actualidad
no se cuenta con un modelo claro para medir la eficiencia general del mismo, por lo anterior

se plantea un modelo de indicadores claves a medir (Yuan & Xin, 2022):

e On Time (A tiempo): Indicador porcentual que mide la cantidad de pedidos que
Ilegaron el mismo dia o antes de la fecha solicitada por el cliente durante un lapso
(Sanchez et al., 2021):

On ti N° pedidos entregados a tiempo 100%
= *
TEme = "o total de pedidos solicitados °

¢ In Full (Completo): Indicador porcentual que mide la cantidad de pedidos que llegaron
exactamente con la cantidad de producto (metros lineales) solicitada por el cliente

durante un lapso definido (Sanchez et al., 2021):

/ " N° pedidos entregados completos 100%
= *
nfu N° total de pedidos solicitados °

e OTIF - On Time In Full (A tiempo y completo): Indicador porcentual que me mide
la relacion de pedidos completos y a tiempo, finalmente es un indicador que permite

medir directamente la satisfaccion total del cliente (Sanchez et al., 2021):
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OTIF = OnTime = In Full

A continuacion, se presenta el modelo para la obtencion del OTIF del proceso de despacho
con datos del mes de Abril de 2022:

e On Time calculado para Abril de 2022 CEDI Colombia:

On ti N° pedidos entregados a tiempo 100%
= k
ntme N° total de pedidos solicitados 0

1
0,
2874 * 100%

On time =

On time = 0,905 * 100%

On time = 90,5%

El resultado obtenido indica que por cada 100 pedidos que ingresan a compafiia estamos
entregado 90 a tiempo.

e In Full calculado para Abril de 2022 CEDI Colombia:

| 1l N° pedidos entregados completos 100%
= *
nfu N° total de pedidos solicitados °

9
* 100%

In Full = 1874

In Full = 0,878 x 100%
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In Full = 87,8%

El resultado obtenido indica que por cada 100 pedidos que ingresan a compafiia estamos

entregado 87 completos.

e OTIF calculado para Abril de 2022 CEDI Colombia:

OTIF = OnTime = In Full

OTIF =90,5% * 87,8%

OTIF =79,4%

El resultado obtenido indica que por cada 100 pedidos que ingresan a compafiia estamos

entregado solamente 79 a tiempo y completos, este valor es muy bajo de cara a la

satisfaccion de los clientes, se recomienda establecer como meta inicial un 90% de OTIF e

ir incrementando 1 punto porcentual cada 3 meses hasta llegar a incorporar una meta del

98%.

Tabla 21 Indicador OTIF propuesto

Fecha N° Pedidos N° Pedidos atiempo N° Pedidos completos OnTime InFull OTIF
1/04/2022 281 231 241 82,2% 85,8% 70,5%
4/04/2022 280 225 224 80,4% 80,0% 64,3%
5/04/2022 222 222 204 100,0% 91,9% 91,9%
6/04/2022 246 224 215 91,1% 87,4% 79,6%
7/04/2022 244 214 237 87,7% 97,1% 85,2%
8/04/2022 211 211 205 100,0% 97,2% 97,2%
11/04/2022 298 268 261 89,9% 87,6% 78,8%
12/04/2022 298 292 269 98,0% 90,3% 88,5%
13/04/2022 262 258 205 98,5% 78,2% 77,0%
18/04/2022 275 238 217 86,5% 78,9% 68,3%
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19/04/2022 226 222 222 98,2% 98,2% 96,5%
20/04/2022 274 219 231 799% 84,3% 67,4%
21/04/2022 252 215 228 85,3% 90,5% 77,2%
22/04/2022 286 255 204 89,2% 71,3% 63,6%
25/04/2022 268 238 260 88,8% 97,0% 86,2%
26/04/2022 226 207 221 91,6% 97,8% 89,6%
27/04/2022 272 220 212 80,9% 77,9% 63,0%
28/04/2022 239 238 222 99,6% 92,9% 92,5%
29/04/2022 214 214 201 100,0% 93,9% 93,9%
TOTAL 4.874 4411 4.279

Numero de pedidos en Backorder: En una operacion logistica como la que se realiza en

los centros de distribucidn es importante no perder de vista los pedidos que se encuentran en

Backorder (Atrasados), es decir, aquellos que por algun motivo no se despacharon en la

fecha necesaria para cumplir la fecha de entrega a cliente. A estos pedidos se debe dar una

especial atencion ya que deben ser despachados con la mayor brevedad para no incrementar

la afectacion del cliente en cuanto a tiempo se refiere. Esta es otra forma de poder medir la

eficiencia de los procesos en el CEDI Colombia por lo que se plantea implementarla, a

continuacion se detalla el calculo porcentual realizado con datos de Abril de 2022 (Ho et al.,

2020):

Porcentaje de Pedidos en Backorder =

Tabla 22 Célculo de Backorder para Abril de 2022

N° pedidos Atrasados

N° total de pedidos solicitados

* 100%

Fecha N° Pedidos  N° Pedidos Atrasados % de Pedidos Atrasados
1/04/2022 281 33 11,7%
4/04/2022 280 17 6,1%
5/04/2022 222 22 9,9%
6/04/2022 246 32 13,0%
7/04/2022 244 34 13,9%
8/04/2022 211 39 18,5%
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11/04/2022 298 10 3,4%
12/04/2022 298 20 6,7%
13/04/2022 262 18 6,9%
18/04/2022 275 21 7,6%
19/04/2022 226 29 12,8%
20/04/2022 274 32 11,7%
21/04/2022 252 26 10,3%
22/04/2022 286 21 7,3%
25/04/2022 268 24 9,0%
26/04/2022 226 35 15,5%
27/04/2022 272 28 10,3%
28/04/2022 239 16 6,7%
29/04/2022 214 30 14,0%

TOTAL 4.874 487 10,0%

Para el mes de Abril en general:

7
0
2874 F 100%

Porcentaje de Pedidos en Backorder =

Porcentaje de Pedidos en Backorder = 0,099 * 100%

Porcentaje de Pedidos en Backorder = 10%

El resultado obtenido indica que en el mes de Abril aproximadamente el 10% de los pedidos
recibidos estuvieron atrasados en alguna medida, esto afecta a los clientes debido a que las
telas vinilicas solicitadas no llegan en el momento requerido para sus procesos. Como

propuesta se recomienda establecer como maximo un 2% de Pedidos en Backorder.

Sobrantes y Faltantes: En la actualidad el proceso no cuenta con un control que muestre la
cantidad de rollos sobrantes y faltantes que llegan al proceso de despacho, basicamente se
propone modelar las decisiones a tomar cuando un operario en alistamiento se equivoque y

pueda llevar rollos de mas o rollos de menos a la zona de despacho. Este control se realizaria
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con la ayuda del WMS antes descrito, el despachador validara sistematicamente la cantidad
de rollos que debe haber en la zona despacho y la contrastara con las unidades fisicas para

identificar si existen diferencias, a continuacion se detalla las consecuencias:

e Sobrantes: Los rollos sobrantes tienen un alto riesgo de salir del centro de distribucion
sin control alguno, de esta manera se desajusta el inventario y la compafiia pierde dinero

en producto terminado. Célculo:

(Cantidad en sistema — Cantidad Real) < 0 = Sobrante

e Faltantes: Los rollos faltantes afectan al indicador de In full antes descrito y
directamente al cliente ya que cabe la posibilidad de no enviar la cantidad completa
(OTIF). Célculo:

(Cantidad en sistema — Cantidad Real) > 0 = Faltante

Toma de tiempos y productividad: En el proceso de despacho se realizé el mismo ejercicio
de toma de tiempos y métodos que en el proceso de Recepcion, con los mismos instrumentos
y pardmetros. Como resultado de este estudio se definié que un operario de Despacho es

capaz de revisar un total de 700 rollos en un turno de 8 horas con suplementos.

e Objetivo especifico niumero 3:

Simulacién Montecarlo: Para finalizar el trabajo de investigacion y debido que las
propuestas antes mencionadas establecen métricas y datos de referencia, es posible en este
punto poder emplear un modelo de simulacion para estimar los posibles resultados de la
operacion en el futuro. EI método de simulacion empleado es Montecarlo, a continuacion se

detallan los pardmetros(de Carvalho Oliveira & Delgado, 2015):
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e Comprobacidn de distribucion de datos para 250 dias de Recepcion del afio 2021 (SPPS):

L‘R Simulation Builder

@ Simulation‘

Select an ltem:

Simulated Fields
Caorrelations
Advanced QOptions
Density Functions
Cutput

Save

Simulated Inputs:

Distribution: Mormal
Range: Continuous.
Example: The
average person's
heightin a

Max are optional )

population. (*Min and

Input Measur...| | Fitto...

| Distribution

VAROOO... Continu... [ |wL__ v'| Type: |No;ma]

v

llustracion 47 Distribucion de datos de Recepcion

Parameters:

_ 1055.56

42972

Min:| | Ma}_{:|
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e Comprobacién de distribucion de datos para 250 dias de Alistamiento del afio 2021
(SPSS):

tl% Simulation Builder 8

Madel | Simulation

Select an ltem:

Simulated Fielgs | Simulated Inputs: [CFtA) Et | FitDetails.. | Sensitiity Analysis.. |
PE— input  |Measur.| ) Fitto.. |Distribution |
VARDODOD... Continu... [Z] [ya = | Twpe: [M | - |

Advanced Options | = | | orma !

Parameters: I
Density Functions _ 1097.19 (_--.\
- o/ |sesm— w200/ | 1AM
Save Min:| | I'u1ag:| |

Distribution: Mormal
Range: Continuous.
Example: The
average person’s
heightin a
population. (*Min and
Max are optional.)

llustracion 48 Distribucién de datos de Alistamiento

e Parael proceso de Despacho no es relevante realizar una comprobacién debido a que este
proceso va dirigido por el Alistamiento, por lo que es natural pensar que si la distribucion
de datos es normal para para el Alistamiento de igual forma lo sera para el despacho.

e Se establece como simulacién un total de 60 réplicas (5 afios) de operacion de un mes con
26 dias habiles.

e En el modelo se obtienen resultados de futuros de: Inventario Inicial, Inventario Final,
Cantidad de Operarios a requerir por dia durante el mes (Recepcion, Alistamiento y

Despacho), Numero de rollos a recibir, alistar y despachar.
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e Se disefian tres escenarios posibles con probabilidades propias de la distribucion normal,
Escenario 1: Inventario Inicial por debajo del 75%, Escenario 2: Inventario Inicial entre
el 90 y 100% y Escenario 3: Inventario Inicial por encima del 100%.

e El enlace de acceso al modelo se encuentra en el Anexo3.

A continuacién, se muestran 3 resultados obtenidos de la simulacion:
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Tabla 23 Simulaciéon Montecarlo - Escenario 1

Escenario 1:

SIMULACION DE 60 MESES (5 ANOS DE OPERACION)

Réplica io Inicial Rollos Recibid Rollos Alistad Rollos Despachados Op. Recibo Op. Op. D Final
1 . 56.787 24.063 25.766 30.479 5 4 3 50.587
2 . 57.504 24.300 32.115 32.271 4 4 3 52.943
3 . 57.326 27.882 28.227 34.664 5 4 3 55.718
4 . 56.665 28.899 25.268 35.280 4 4 2 50.903
5 . 58.068 26.127 27.466 36.776 5 4 3 51.347
6 . 57.747 27.884 29.538 29.212 5 4 3 50.609
7 57.670 29.421 27.414 34.021 5 5 3 51.334
8 . 58.362 25.977 27.457 34.768 4 4 3 47.598
9 . 56.407 25.035 23.689 33.782 4 4 3 50.620
10 . 59.450 27.049 27.466 31.229 4 4 3 53.833
11 . 58.835 22.452 30.296 34.011 5 4 3 55.395
12 . 56.727 31.641 30.465 30.587 4 4 3 51.070
13 . 55.152 27.975 28.393 33.051 4 4 3 51.472
14 . 59.107 25.417 28.328 26.069 5 4 3 53.580
15 . 59.353 24.889 30.619 31.925 4 4 3 54.454
16 . 59.565 27.628 26.759 35.206 5 4 2 47.007
17 . 59.957 33.760 28.443 32.541 5 5 2 54.258
18 . 55.663 27.237 27.242 31.308 4 4 2 51.860
19 . 58.518 26.406 28.549 31.635 4 4 3 54.596
20 57.620 26.668 29.484 32.859 4 4 3 53.642
21 . 55.626 24.328 27.477 33.386 4 4 2 54.299
22 . 59.354 27.652 28.190 31.803 5 4 3 54.493
23 . 56.489 26.261 26.651 34.691 4 4 3 56.967
24 . 56.374 27.771 28.325 31.548 4 5 3 45.963
25 . 58.761 30.102 28.850 33.387 5 4 3 55.811
26 . 55.871 24.054 29.103 34.185 4 4 2 55.712
27 . 57.329 25.285 30.930 35.041 5 5 3 54.570
28 . 58.747 28.172 30.184 30.933 4 4 3 50.323
29 . 55.764 29.809 28.726 33.320 4 4 3 54.428
30 . 59.506 26.700 28.726 31.935 5 4 3 56.168
31 . 58.758 25.336 26.020 33.155 5 4 3 50.392
32 . 58.683 26.707 28.955 33.275 4 4 3 53.653
33 . 56.057 24.596 28.688 31.690 4 4 3 50.702
34 . 57.008 27.273 28.671 31.708 5 4 3 54.503
35 . 55.207 26.194 25.970 33.405 4 4 3 52.573
36 . 56.796 29.639 33.555 31.204 4 4 3 51.125
37 . 59.114 27.083 30.931 35.285 4 5 3 52.269
38 59.422 27.260 29.160 34.827 4 4 3 52.791
39 . 56.114 26.305 28.898 32.515 5 4 3 52.577
40 . 57.977 27.939 29.497 32.492 5 4 2 56.752
41 . 59.046 26.954 25.397 29.824 5 4 3 50.073
42 . 57.084 28.477 30.367 33.355 4 4 2 53.944
43 . 56.298 27.131 28.981 34.455 4 4 3 55.920
44 . 56.929 27.967 24.663 37.641 5 4 2 52.365
45 . 55.416 24.652 29.098 31.028 5 4 3 51.729
46 . 59.346 29.620 26.509 36.111 5 4 3 51.431
47 . 59.832 26.849 31.003 30.392 5 4 3 51.745
48 . 59.509 26.453 30.343 33.075 5 4 3 54.725
49 . 55.556 24.822 29.814 32.067 5 4 3 52.277
50 . 55.338 29.739 27.737 34.346 4 5 3 46.662
51 . 57.470 24.853 27.344 28.850 4 5 3 48.116
52 . 56.053 31.760 27.958 29.019 4 4 3 56.911
53 . 57.733 26.255 27.287 30.892 5 4 2 51.924
54 . 58.271 27.675 28.556 34.540 5 4 3 54.375
55 . 58.949 24.825 31.651 36.139 4 4 3 52.530
56 56.305 25.624 29.389 33.741 5 5 3 53.440
57 . 56.633 23.234 22.823 30.827 4 4 3 50.547
58 . 59.434 26.813 25.898 27.749 4 4 3 52.830
59 . 59.286 28.132 26.618 31.263 4 4 3 45.649
60 . 55.239 22.564 27.623 31.886 5 5 3 54.211
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Simulaciéon de Almacenamiento (60 meses)
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e=@== [nventario Final e Maximo

llustracion 49 Gréfico Simulacion Almacenamiento - Escenario 1
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Tabla 24 Simulaciéon Montecarlo - Escenario 2

Escenario 2:

SIMULACION DE 60 MESES (5 ANOS DE OPERACION)

Réplica | Inventario Inicial Rollos Recibidos Rollos Alistad: Rollos Despachad Op. Recibo Op. Ali: Op. D h io Final
1 75.879 26.371 26.115 36.655 5 4 3 63.662
2 71.755 26.849 34.768 28.171 5 4 3 64.333
3 72.607 25.365 25.837 31.366 5 5 3 67.592
4 76.144 29.536 26.943 30.671 4 4 3 66.494
5 75.341 26.671 27.468 29.669 5 4 3 76.022
6 77.256 28.235 30.030 35.340 4 4 3 72.676
7 78.356 27.559 29.601 32.616 4 4 3 68.799
8 77.082 29.456 28.140 32.098 4 4 2 67.984
9 77.247 26.159 28.492 31.827 4 4 3 63.662
10 78.991 27.540 28.143 33.154 5 4 2 71.757
11 73.967 28.887 29.673 31.481 5 5 3 73.617
12 71.294 26.945 29.829 35.826 5 4 3 69.059
13 77.715 24.343 25.997 34.241 4 4 2 64.748
14 75.539 31.726 30.642 35.463 5 5 3 65.379
15 77.354 23.833 28.521 34.777 4 4 3 63.796
16 76.132 29.494 32.258 33.468 4 4 2 71.494
17 73.269 32.450 27.346 35.399 4 4 2 70.382
18 73.537 27.895 25.581 27.336 5 4 3 68.243
19 72.980 28.217 32.488 30.899 5 4 3 68.088
20 71.958 28.012 29.264 32.890 5 4 3 66.979
21 75.550 24.281 27.193 31.947 4 4 3 72.199
22 75.217 26.140 30.003 31.184 5 4 2 69.423
23 79.188 26.409 27.719 34.072 4 4 3 70.517
24 72.333 26.528 31.168 31.178 4 4 3 75.846
25 71.546 22.857 31.849 34.913 5 4 2 69.572
26 77.488 28.583 25.316 31.716 5 4 3 64.687
27 74.943 25.376 29.830 33.709 4 4 2 71.854
28 71.846 27.677 27.062 32.835 5 4 2 68.150
29 78.162 24.341 24.401 33.801 4 4 3 68.646
30 75.432 30.927 27.438 30.312 4 4 3 75.983
31 71.928 28.877 28.461 33.466 4 4 2 67.671
32 73.080 29.117 27.809 30.774 5 4 3 69.249
33 78.020 28.792 29.030 34.316 4 4 3 63.865
34 72.360 29.089 30.808 32.182 4 4 3 74.312
35 77.997 26.881 29.764 34.325 4 4 3 71.460
36 72.990 27.399 30.428 32.392 4 4 3 70.090
37 77.669 29.878 24.847 34.430 4 4 3 70.822
38 77.840 31.475 30.819 32.965 4 4 3 73.344
39 75.968 26.658 33.207 30.868 4 4 3 72.665
40 79.128 25.018 26.667 32.715 4 4 3 71.091
41 77.333 24.713 30.062 31.189 4 4 2 67.592
42 73.184 26.119 26.886 33.477 4 4 3 71.967
43 72.028 30.290 29.955 32.550 4 4 3 62.929
44 74.420 25.340 30.502 30.633 4 4 3 71.206
45 74.147 28.536 30.447 30.491 5 4 3 72.369
46 77.234 29.113 31.066 33.463 5 4 3 73.138
47 75.370 28.638 30.587 31.112 4 4 3 65.856
48 75.860 28.956 26.293 34.680 4 4 3 68.302
49 78.361 23.531 29.080 32.820 4 4 2 66.401
50 72.688 25.654 30.463 34.793 4 4 3 66.907
51 78.532 28.656 32.188 32.899 5 4 3 76.376
52 76.256 27.224 25.362 30.803 5 4 3 63.866
53 71.723 26.336 32.045 32.201 5 4 3 75.736
54 71.653 24.993 29.125 34.670 4 4 3 66.898
55 72.277 26.200 28.302 32.426 5 4 3 70.333
56 72.349 24.906 26.102 31.521 5 4 3 68.369
57 74.316 26.770 30.421 31.609 4 4 2 70.149
58 72.920 26.454 27.560 33.286 4 4 3 72.323
59 73.778 29.861 32.047 33.866 4 4 2 (_) 64.636
60 78.379 26.722 25.905 32.868 5 4 2 C 69.557
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Simulaciéon de Almacenamiento (60 meses)
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llustracion 50 Gréfico Simulacion Almacenamiento - Escenario 2
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Tabla 25 Simulaciéon Montecarlo - Escenario 3

Escenario 3:

SIMULACION DE 60 MESES (5 ANOS DE OPERACION)

Réplica | jo Inicial Rollos Recibid Rollos Alistad Rollos D had Op. Recibo Op. Op. Despach | io Final
1 |® 80620 27.997 28.650 34.528 5 4 3 72.120
2 @ 836 28.532 22.815 33.096 4 4 3 82.323
3 @ 81453 27.376 22.857 31.419 4 4 3 78.819
4 |@® 82066 29.624 31.147 33.394 4 4 3 78.459
5 |@ 81324 30.897 26.075 33.340 5 4 3 73.635
6  |@ 80918 25.861 28.587 33.439 4 4 3 75.430
7 @ 8412 28.070 24.764 32.809 4 4 3 79.036
s @ 81187 26.999 30.393 34.031 4 4 3 77.907
9 |@ 84283 27.208 30.727 32.168 5 4 3 80.254
10  |[@ 84381 26.852 29.885 33.881 4 4 3 78.567
11 |[@ 81476 25.903 30373 32.421 4 4 3 77.072
12 |@ sie619 25.004 29.877 32.827 5 4 2 74.154
13 |@ 80027 27.132 30.017 32.189 4 4 3 73.065
14 |@ 84850 27.537 28.357 33.053 5 4 3 75.562
15 |@ 81548 27.354 29.415 31.897 4 4 2 78.458
16 |@ 84114 24,564 28.020 33.249 5 4 3 79.593
17 |@ 81050 26.648 24.839 32.123 4 4 3 76.380
18 |[@ 83477 23.844 28.342 31.142 4 4 2 82.651
19  |@ 81507 32.810 31.810 31.729 4 4 2 74.724
20  |[@ 81549 28.339 28.110 33.924 5 5 3 77.966
21 @ 82103 28.285 29.999 32.183 4 4 3 80.180
2 @ 83100 26.886 30.061 32.267 4 5 3 77.906
23 |@ sas97 28.899 27.229 36.281 5 4 3 80.526
2 @ sam 28.664 31.332 33.510 4 4 3 77.720
%5 @ 83240 29.107 34.806 30.403 4 5 3 84.740
2% |@ 83788 25.282 29.505 28.683 5 4 3 76.473
27 |@ 80048 24.758 28.608 32.806 5 4 2 71.931
28 @ 83404 24.848 28.899 31.156 4 4 3 75.259
29 @ 84064 23.419 27.070 31.108 5 4 3 81.089
30 @ 80032 28.075 26.078 31.184 5 4 3 72.850
31 @ 84367 25.934 26.403 31.715 4 4 3 75.063
32 @ 84573 24.482 24.553 31.669 4 4 2 75.946
33 |[@ 80842 27.949 24.018 30.960 4 4 3 78.349
3 |@ 8429 27.891 30.732 30.527 4 4 3 77.219
35 @ 82051 26.788 30.858 33.045 4 5 2 77.324
36 |@ 83282 25.781 29.119 30.307 4 4 3 75.732
37 @ 80666 27.735 30.163 34.886 5 4 3 78.217
338 |[@ 82746 25.183 30377 31.951 4 4 3 78.772
39 @ 84285 26.543 30.795 31.557 5 4 3 78.459
0 @ 82760 23.869 28.556 32.617 5 5 3 79.524
41 |@®  825% 26.345 29.335 30.290 4 5 3 75.055
2 |@ 83560 27.382 29.198 33.767 4 4 3 80.716
3 |@ 81913 25.872 25.534 31.100 4 4 3 71.944
4 |[@ 84506 26.873 28.191 33.949 5 4 3 75.044
5 |@ sa3n 27.254 26.131 35.342 4 4 3 80.886
6 |@® 83616 24.824 31.989 34.558 4 4 3 73.790
47 |@® 81320 26.330 32.053 32.722 4 4 3 74.766
8 |@  soom 28.808 29.093 32.530 4 5 3 O 70.518
9  |@ s 29.211 32.000 30.982 5 4 2 @ 84777
50 |@ 8482 24.306 33.101 32.998 4 4 3 @ 72825
51 [® 84312 21.620 26.394 30.376 4 4 3 @ 81.052
52 @ 81052 26.969 27.070 32.518 4 4 3 @ 83330
53 |@ 81915 24.100 27.359 32.146 4 4 3 @ 78.402
4 |[@ 81844 25.710 31.714 33.294 5 4 3 @ 77330
55 |@  s3an 28.829 27.558 26.962 4 4 3 @ 73444
56 |@ 83275 27.542 27.269 31.428 4 4 3 @ 81277
57 |@ 84749 25.659 33.320 36.900 4 4 3 @ 78370
58 [® 83273 26.580 30.217 31.222 4 4 3 @ 80323
59 @ 84332 26.803 27.643 32.094 5 4 2 @ 71475
60 |@ 84675 30.339 22.535 34.839 5 4 2 @ 78362
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Simulaciéon de Almacenamiento (60 meses)
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llustracion 51 Gréfico Simulacion Almacenamiento - Escenario 3

Como se pudo apreciar en las ilustraciones 49, 50 y 51 se simul6 diferentes niveles de
inventario partiendo de un supuesto de inventario inicial, estos tres escenarios muestran el
comportamiento de la operacion del CEDI Colombia en un horizonte de simulacion de 60
meses en funciones de probabilidad de distribucion normal. Se toman solo los primeros 60
meses (5 afios) ya que no es adecuado simular tanto tiempo debido a la alta variabilidad y
rapidos cambios que presenta el mundo en muchos aspectos: politicos, econémicos, sociales,
salubridad publica, diplomaticos, gubernamentales etc. Lo anterior muestra que la operacién
del centro de distribucién Colombia de Proquinal S.A cuenta con un modelo de simulacion
funcional que permitira tomar decisiones basados en datos que eran inexistentes gracias al

redisefio de sus procesos.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES: Debido a la alta relevancia del papel que juegan los centros de
distribucion en las organizaciones del mundo se considera imperativo brindar soluciones
practicas a problemas cotidianos en los procesos propios de estos almacenes.

e En este trabajo se inicié con el diagnostico del estado actual del centro de
distribucion con el objetivo de precisar los focos de mejora en el proceso, lo
anterior dio paso al despliegue de una serie de propuestas basadas en el estado
del arte, las cuales se aplicaron en diferentes procesos que arrojaron como
resultado una mejora significativa para la organizacion, por ello se puede
concluir que identificar el estado actual de un proceso es una fuente de
informacidn relevante para la ejecucion de un proyecto de investigacion.

e Gracias a los conceptos y técnicas propias de la Gerencia de Operaciones es
posible resolver problemas en las empresas reales previos conocimientos de las
problemaéticas particulares y generales.

e EIl Control Estadistico de proceso en conjunto con un ejercicio de métodos y
tiempos permitié establecer una métrica clara que posibilité medir la operacion
de Recepcidn y Alistamiento, y consecuentemente con esto se concluye que hay
una sobreasignacién de mano de obra al proceso y como resultado reduce a los
operarios involucrados en el proceso y directamente los costos asociados al
mismao.

e El Disefio de Experimentos y la Anova fueron determinantes en este trabajo ya
que por medio de esta técnica se comprob6 que no existen diferencias en las
medias cuando se habla de “Rollos” como medida estandar para los procesos del
centro de distribucion, la seleccion de esta medida operacional se fundamenta en
un metodo matematico, en lo que se concluye que estas herramientas son de alta
relevancia en la practica real en las organizaciones.

e El uso de conceptos propios de la logistica y las operaciones tales como: Put
Away, Slotting, Inventarios ABC, FIFO, Spaghetti Charter, etc., son

complementarios a los modelos matematicos aplicados en las operaciones en
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general y la combinacion de ambos generan resultados relevantes como los que
se evidencian en el presente trabajo, para mencionar algunos resultados se tuvo
la separacion del centro de distribucion en zonas ABC, se evidencio la necesidad
de programar tres turnos para mejorar el flujo de materiales, personas y equipos,
el concepto de Slotting permitio determinar donde deben almacenarse los SKU"s
con mas rotacion y la aplicaciéon del FIFO con una perspectiva diferente a la
tradicional, permitio garantizar la correcta rotacion del producto minimizando
costos, movimientos innecesarios y mejorando la calidad del trabajo ergonémico
de los operarios involucrados.

e Mediante las propuestas dadas a lo largo de este trabajo de grado se pueden
estimar ahorros cercanos a los 120 millones de pesos mensuales lo que
corresponderia a 1.440 millones de pesos/afio. Se estima una duracién de
ejecucion de la propuesta planteada en este documento de un afio y una inversién
de 500 millones de pesos/afio (salario de un profesional con Maestria en
Gerencia de Operaciones o similares, computador de alta gama y licencias SaaS
de herramientas estadisticas entre otros). Con base en lo anterior se obtiene un
ROI (Return Of Investment) de un 188% y un Payback aproximado de 4 meses,
estos datos hacen de este documento una propuesta atractiva para el desarrollo e
implementacién en la realidad de Proquinal S.A.

e Para finalizar, con los datos obtenidos de las mejoras fue posible brindar a la
organizacion un modelo de simulacion que antes era inexistente, este modelo
permite simular diferentes escenarios con diferentes condiciones y de esta
manera poder tomar decisiones anticipadas en funcion de los inputs
(probabilidades) dados por la historia de la misma operacién. Como conclusion
general es posible afirmar de acuerdo con lo argumentado anteriormente que el
estudio de la Gerencia de Operaciones es de alta relevancia para el desarrollo,
optimizacion y mejora de las operaciones de cualquier organizacion en el

mundo.
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6.2 RECOMENDACIONES: El presente trabajo tuvo como base articulos de compafiias
diferentes al sector textil-manufacturero con recubrimiento vinilico, por lo que se hizo
necesario adaptarlos al contexto de la organizacion en mencion.

e Se recomienda mantener especial atencion al momento de adoptar conceptos de
otras ramas o0 sectores, principalmente con relacion a: aplicabilidad, método y
resultados.

e El presente trabajo no contempld el tema de calidad de rollos debido a temas de
confidencialidad del negocio, esto hubiese cambiado la aplicacion de algunos
conceptos y resultados obtenidos dentro del presente trabajo.

e El presente trabajo incorpord conceptos de diferentes asignaturas de la Gerencia
de Operaciones usadas desde diferentes perspectivas, lo que no indica que haya
que seguir al pie de la letra las indicaciones del presente trabajo, la Gerencia de
Operaciones es altamente versatil y rica en conceptos y métodos matematicos.

e El proposito general de este trabajo fue cubrir una necesidad y aprovechar una
oportunidad de mejora, lo cual convergid en el redisefio de procesos clave de un
centro de distribucion y dio paso a un modelo de aplicacion real de conceptos
propios de la Gerencia de Operaciones en una compafia textil-manufacturera en
Colombia. De acuerdo con lo anterior, se recomienda revisar la aplicacién de lo
mencionado en el documento debido a la especificidad del estudio.

e El presente trabajo podria ser Gtil para industrias que manejen cilindros como
forma geométrica de sus productos, no necesariamente la organizacion debe

pertenecer al sector textil.
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ANEXOS
e Anexol:
https://docs.google.com/document/d/e/2PACX-
IvT_MQegGyOg0DgkOGCixC_MzffdFtXxMVeV521GsQ24HH7XzYQjnP4JDCSKE9J10
9KBi7e6YkbaDE_DY/pub

e Anexo2:

https://renteki.com/product/estibador-electrico-lpe200/

https://www.logiscenter.com/terminal-intermec-ck3x

https://quecartucho.es/blog/impresoras/impresoras-matriciales/

https://acavisaindustrial.com/producto/escaleras-moviles/

https://es.made-in-china.com/co xyxmetal/product Hot-Sale-Metal-Stackable-Fabric-Roll-

Storage-Rack rgyrhyiig.html
https://users.dcc.uchile.cl/~jbarrios/J2EE/node105.html

e Anexo3:
https://drive.google.com/drive/folders/1rgOysSDW4VTO-
dN9upngnMCxOxAKJuwqg?usp=share link
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