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RESUMEN

La multinacional con 13 afios de experiencia en el suministro de productos para el
sector quimico, alimenticio y minero se enfrenta a problemas de almacenamiento
debido a la falta de capacidad de su bodega en Guayaquil. Se plantea disefar la
bodega de materias primas, que establezca una eficiente distribucion de
almacenamiento; que cumpla con las restricciones de compatibilidad del producto;

seguridad, almacenamiento y manipulacion de materiales peligrosos.

Se realiza un andlisis de utilizacién del espacio para tres opciones, de esta forma se
valida cual tiene el mayor porcentaje de utilizacién para después desarrollar varias
alternativas de disefio de layout en Autocad, en donde se aplica la metodologia de
clasificacion ABC, junto con los principios de rotacién y volumen de demanda anual.
Se detallan diversas consideraciones que le permitirdn a la nueva bodega tener una
mejor performance; asi como propuestas de inversion, las mismas que se incluyen
dentro del andlisis financiero.

Mediante un modelo de programacion lineal en Gams y varios modelos de simulacion
en ProModel se tiene como resultado que la mejor alternativa de disefio de la bodega
le permitira reducir 4 veces el tiempo de picking del producto; y, se reduce 7 veces el
tiempo promedio de despacho anual (2358.08 horas), considerando el crecimiento de
la demanda, en comparacion con la bodega anterior.

En conclusion, se logra cumplir con las limitaciones de la empresa, tales como:
compatibilidad de productos, configuracion de muelle de camiones, almacenamiento,
transporte y manipulacién de materiales peligrosos; asi como reducir el tiempo de
despacho y la distancia recorrida por el personal. Finalmente se realiz6 el prototipo de
la bodega con la mejor alternativa propuesta en Autocad.

Palabras Clave: disefio de bodega, almacenamiento, bodega, despacho, tiempo de

recogida.



ABSTRACT

The multinational company with 13 years of experience in the supply of products for
chemical, food and mining sector is facing storage problems due to the lack of capacity
of its warehouse in Guayaquil. It is proposed to design the warehouse of raw materials,
which establish an efficient distribution of storage; that accomplishes with product
compatibility; security, storage and handling of hazardous materials restrictions.
A space utilization analysis is performed for three options, in this way it is validated
which one has the highest percentage of use to later develop several layout design
alternatives in Autocad, where the ABC classification methodology is applied, along
with the principles of turnover and annual demand volume. There are considerations
detailed that will allow the new warehouse to have a better performance; as well as
investment  proposals, which are included in the financial analysis.
By means of a linear programming model in Gams and several models of simulation in
ProModel has as result that the best alternative of design of the warehouse will allow
the company to reduce 4 times the picking time of the product; and the average annual
dispatch time is reduced by 7 times (2358.08 hours), considering the new demand,
compared to the previous warehouse.

In conclusion, it is possible to accomplish with the limitations of the company, such as:
product compatibility, dock truck configuration, storage, transport and handling of
hazardous materials; as well as reduce the dispatch time and the space traveled in
dispatch operation. Finally, the develop of a prototype of the warehouse was realized
with the best alternative proposed in Autocad.

Keywords: Design of warehouse, storage, dispatch, picking time.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

La multinacional con 13 afios de experiencia en el suministro de productos para el sector
quimico, alimenticio y minero; ofrece una gama de materias primas que satisfacen las
especificaciones técnicas del cliente en calidad, ademas del control logistico del producto
y la atencion personalizada. Teniendo aproximadamente dos afios de operaciones
dentro de las instalaciones del Parque California en la ciudad de Guayaquil, han sabido
ajustarse a las diferentes exigencias del pais, tales como: legales, culturales y de

mercado.

Actualmente la compafia cuenta con una cartera de 17 productos importados, los cuales
son distribuidos para diferentes industrias de diversos sectores en el pais. Al haberse
asentado en el mercado e incrementado sus clientes en el 2016, suméandole un
panorama alentador hacia el 2017, segun sus proyecciones; han decidido incrementar el

namero de productos a ofertar.

Como consecuencia de lo anteriormente mencionado, es vital tomar otras decisiones que
permitan que la compafiia siga creciendo en el mercado ecuatoriano; por lo que
decidieron cambiar la sede de su bodega y oficinas, debido a que la anterior iba a

imposibilitar la expansiéon proyectada.

Ante esta situacion, la empresa ha planteado un proyecto que le permita resolver la
problematica surgida, por lo que ha decidido trabajar conjuntamente con un grupo de
estudiantes de Materia Integradora de la carrera de Ingenieria Industrial de la Escuela

Superior Politécnica del Litoral.

Actualmente el portafolio de la compafia estd compuesto por los siguientes productos:
Acido Ascorbico, Acido Citrico Anhidro, Eritorbato de Sodio, Sorbato de Potasio Grado
Alimenticio, Tripolifosfato de Sodio Grado Alimenticio, Benzoato de Sodio, Acido
Fosforico, Lauril Eter Sulfato Sédico, Butil Glicol, Crisoles ASSAY, Crisoles Colorado,

Caja de Herramientas de Mineria y Soda Caustica 99%.

La industria alimentaria tiene un papel importante dentro de la produccion nacional y su
desempeiio economico, ya que segun el INEC en 2014 representa el 7,20% del Producto
Interno Bruto teniendo un continuo crecimiento después de la crisis econdmica que sufrié

el pais en 1999 (INEC, 2014). Debido a estas proyecciones, la empresa ofrece a este



mercado las mejores materias primas utilizadas para el procesamiento de los alimentos

en las distintas areas industriales.

La industria manufacturera es la que mas aporta a la economia del pais después del
comercio y es la que mayor espacio de empleo directo da habiendo sectores de alta,
baja y media intensidad tecnologica (INEC, 2014). La experiencia que maneja la
compainiia importadora le permite ofrecer y ubicar las mejores materias primas utilizadas

en los diversos procesos industriales.

El Gobierno Nacional desde el 2015 que cre6 el Ministerio de Mineria, decidié apoyar el
desarrollo de la industria minera y atraer capitales hacia este sector considerando que el
Ecuador tiene un potencial minero que supera los $150,000 millones segun datos
oficiales sélo con el 8% del territorio explotado, ya que tiene reservas de oro, plata y
cobre; y, una variada oferta de productos mineros (Mineria, 2015). A pesar de que el pais
aun sigue una etapa artesanal, la experiencia internacional en el sector minero por parte
de la empresa le permite también ofrecer las mejores materias primas e insumos
utilizados en los diferentes procesos mineros; sabiendo que es un sector que no se ha

explotado por completo.

Todos los clientes que reciben la materia prima exigen diferentes estandares de calidad,
de logistica y almacenamiento por lo que la empresa debe tener altos estos niveles,
dandole toda la facilidad al cliente de que pueda adquirirlos. De esta forma, la compafiia
busca ser una empresa lider en Ecuador como lo es en Venezuela, buscando también

expandirse en Peru y Colombia con los mismos obijetivos.

La empresa cuenta con una red de distribucion, que consiste en la recepcion de la
materia prima importada seguida de la entrega directa hacia el cliente, mediante furgén
brindado por los clientes o camioneta propia de la empresa, lo que les permite tener un

mayor contacto con los clientes sin intermediarios.
1.1 Descripcion del problema

La cartera de productos de la compafiia se duplicara y diversificara a partir de enero de
2017, por lo que la empresa se enfrenta a problemas debido a la falta de capacidad de
almacenamiento de su bodega en Guayaquil, para enfrentar el crecimiento de la

demanda.



1.1.1 Equipo de Trabajo

Es importante definir cual va a ser el equipo dentro de la empresa con el que se va a
trabajar, ya que ellos seran los canales de comunicacion que permitiran conocer la
organizacion, recopilar informacién y conjuntamente ver las posibles soluciones al
problema. Por tal motivo presentaremos el equipo de trabajo de la empresa como se

muestra en la Figura 1.1:

Gerente de Jefa de

Gerente General . .
Operaciones Operaciones

Luis Baste y Pail Ulloa

Lideres de Proyecto

Figura 1.1. Equipo de Trabajo

Fuente: Elaboracion propia.

Al establecer reuniones con los miembros del equipo de trabajo de la empresa, se
definieron las necesidades del cliente, ya que la misma se encuentra en proceso de

expansion y esta proxima a trasladarse a nuevas instalaciones.



1.1.2 Alcance

El alcance se rige en base a los datos y requerimientos que la empresa pueda
brindarnos, de modo que se pueda realizar acertadamente el cumplimiento de los
objetivos que se planteen.

Se presenta el analisis SIPOC en donde se muestran los proveedores, entradas,
procesos, salidas y clientes que estan envueltas en la empresa. Con ayuda del SIPOC
se pudo entender el flujo que siguen los procesos manejados por la compafia y qué
procesos debemos considerar para el disefio de la bodega, como se muestra en la Figura

1.2:

Proveedores H::}EntradasI:‘::) Proceso r_|_> salidas I:|:> Cliente

/
Wiltshire Reposicién de Wiltshire
Orden de Pedido < P . . Orden de Compra .
Ecuador | materia prima Holding
Wiltshire Materia Prima, | ——

. . Personal
Holding, transporte, Puerto Recepcidén Contenedor

Subcontratado

Aduana de Aduana

Operarios, materia
Personal prima, verificacion y

subcontratado |montacargas, order( almacenamiento >para almacenamiento Ecuador
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Factura, operacién de Wiltshire
Cliente Orden de Compra Pedido ;

despacho Ecuador

Operarios, materia Factura, certificado de
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Figura 1.2. SIPOC

Fuente: Elaboracion propia.

Al finalizar el analisis SIPOC tenemos que los procesos que mayor influencia tienen con

respecto al disefio de la nueva bodega son: reposicion, verificacion, almacenamiento y

despacho de la materia prima.



1.2 Restricciones

Considerando que su portafolio de productos se incrementard, la firma requiere el disefio
de la nueva bodega, de tal forma que cumpla con las restricciones de manipulacion de
productos y seguridad industrial. También se determind que es importante que se

minimice la distancia recorrida en la instalacion.

Las limitaciones del proyecto radican en el nimero de productos que se va a manejar,
ya que al estar en crecimiento e importar nueva materia prima, el pronéstico de la
empresa debe tener siempre un panorama alentador y seguro, el mismo que es
proporcionado por las diferentes Gerencias. Al tener un mercado cambiante no se puede
predecir como se comportara el mismo, de esta forma la cantidad de producto importado

puede variar elevando el porcentaje de error.

Debido a las limitaciones, se plantearon las restricciones que va a tener el proyecto,

teniendo claro que esto no impide la realizacién del mismo. Estas son las siguientes:

e Dimensiéon de la bodega. — La bodega ya fue seleccionada por parte de la
compafia por este motivo las dimensiones de la misma ya estan dadas.

e Demanda. — El prondstico de la misma es incierto y cambiante.

e Compatibilidad entre productos. — Algunos productos quimicos no son
peligrosos cuando son almacenados solos, pero se vuelven volatiles si entran en
contacto con otros productos.

e Capacidad de almacenamiento. — La capacidad est& limitada debido a que todos
los productos no pueden ser apilados a mas de dos niveles de altura.

e Area disponible para el operador y montacargas. — Para el disefio hay que
considerar el area disponible para los pasillos peatonales y el area para que el
montacargas pueda maniobrar.

e Transporte, almacenamiento y manipulacion de materiales peligrosos con
sus requisitos. — Ciertos productos quimicos son peligrosos al entrar en contacto
con la piel; por lo tanto, se deben cumplir requisitos de seguridad al momento del
transporte, almacenamiento y manipulacion de los mismos.

e Puntos de entrada y salida de la bodega.

e Configuracion del Muelle de Carga. — Madificaciones en la infraestructura no

estan permitidas por parte del duefio de la bodega.



1.2.1 Definicion de Variables de Disefo

Para la definicion de las variables decidimos utilizar la metodologia VOC entrevistando
al equipo de trabajo por parte de la empresa. Se realizaron preguntas para poder
determinar los diferentes requerimientos y deseos de la compaiiia.

Después de la recoleccion de informacion, requerimientos y limitaciones, se presentaran
a continuacion las variables de interés al proyecto; las mismas que serviran para el
posterior analisis de los datos, ya que de esta forma enfocaremos los resultados en base

a las mismas. Las diferentes variables se muestran en la Figura 1.3:

Respuestas VOC Variables

Ubicacién de la materia Tiempo de despacho

prima que no requiera / (min/despacho)

reordenamiento en la
Distancia recorrida en
bodega

despacho (m/despacho)

Tiempo de Almacenamiento

Dificultad al manejar (min/orden)

montacargas y
elevadores debido al

espacio limitado Capacidad de Utilizacién

(%)

Excesivo tiempo
de pickingenla [ Espacio de Transito (m?)

bodega

Figura 1.3. Variables del Proyecto

Fuente: Elaboracion propia.



1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Disefiar la bodega de materias primas de una empresa importadora en la ciudad de
Guayagquil, que establezca una eficiente distribucion de almacenamiento; que cumpla
con las restricciones de compatibilidad del producto; seguridad, almacenamiento y

manipulacion de materiales peligrosos.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Reducir la distancia recorrida por los operadores.

e Categorizar la materia prima de la bodega de acuerdo a las restricciones de
compatibilidad.

¢ Analizar costo de equipos de la bodega con el fin de reducir la inversion.

e Realizar el disefio y el prototipo seleccionado en el Software Autocad.

e Simular las operaciones de picking y despacho en el Software Promodel.

1.4 Marco tedrico

Una compainiia que tiene un incremento considerable en sus SKU’s, da como resultado
una escasez en el espacio dentro de la bodega. En ciertos casos las compafias deciden
adquirir una bodega con mayor capacidad de almacenamiento. Para poder obtener un
disefio eficiente de una bodega, los factores criticos a considerarse son: la configuracion
de la bodega y la localizacion de los items en bodega.

Existen objetivos especificos que deben ser determinados para el disefio de una bodega.
En general estos objetivos son: el uso eficiente del espacio, permitir el manejo eficiente
del material, proveer el almacenamiento mas econémico en relacion a los costos de
equipos, uso de espacio, dafio de materiales y seguridad operacional. [1].

La clasificacion del inventario almacenados por popularidad, consiste en utilizar la ley de
Pareto, La ley de Pareto a menudo es aplicada a la popularidad de los materiales
almacenados. La ley aplicada dice que el 85% de la rotacion esta dada solo por el 15%
de los materiales almacenados. Para maximizar la salida de productos, el 15% de los

materiales mas populares deben ser almacenados de tal manera que la distancia



recorrida sea minimizada. De este modo los materiales deben ser almacenados dado
que la distancia recorrida estd inversamente relacionada a la popularidad de los
materiales.
Los materiales almacenados tienen caracteristicas que usualmente deben ser
consideradas. Algunas de estas caracteristicas incluyen:
1. Materiales peligrosos: Materiales como pinturas, propano, y quimicos inflamables
requieren almacenamiento separado. Acidos y otras sustancias peligrosas deben

ser tratadas con precaucion y minimizar la exposicion hacia los empleados.

2. Materiales asegurados: Algunos productos necesitan un area de almacenamiento
seguro para prevenir que éstos sean robados o que estén regidos bajo ciertas

leyes que permitan una forma segura de almacenarse.

3. Compatibilidad: Algunos guimicos no son peligrosos cuando son almacenados
solos, pero se vuelven volatiles si es que éstos entran en contacto con otros
quimicos. Ciertos materiales no necesitan almacenamiento especial, pero se

vuelven facilmente contaminantes si éstos entran en contacto con otros productos.

En cuanto a los principios que se deben seguir dentro del disefio de una bodega hay que
considerar factores que ayuden a la clasificacién de los productos dentro de la misma,
segun los objetivos que siga la compafiia.

Aplicar la ley de Pareto es una herramienta muy util para clasificar los productos por
popularidad. En las operaciones de una bodega, un pequefio nimero de SKU’s
representa una larga porcion de las salidas. Esto puede ser medido en volumen cubico
despachado o en la cantidad de veces vendidas. Si se agrupan los productos que son
populares, se puede reducir el tiempo de viaje en bodega durante el picking.

La propuesta para el problema de clasificacién de los productos dentro de la bodega es
utilizar dos criterios y una restriccion.

El primer criterio y el que tiene prioridad es el indice de rotacion mensual, el cual es la
cantidad de veces que se realizan despachos de un determinado producto por mes. Esto
permitira poder ubicar los productos que tienen mayor rotacion en la parte frontal de la

bodega.



El segundo criterio a considerar es despachos anuales, que es la cantidad de volumen
gue se despacha de manera anual por cada producto; esto permitira ubicar los productos
gue tiene mayor volumen de despacho en la parte frontal de bodega, minimizando las
distancias recorridas para los despachos de los productos con mayor volumen.

Cuando ya se tiene una clasificacion ABC utilizando los 2 criterios anteriores y la ley de
Pareto, se debe revisar la compatibilidad de los productos, permitiendo que la
clasificacion no incurra en que un producto se vuelva volatil al ser almacenado junto a
otro.

También se decidié utilizar dentro de la clasificacion ABC el principio de volumen de
demanda anual, segun el volumen de demanda esperada por parte de la compafia. Este
principio sera aplicado para todos los productos incluidos los nuevos que la compafiia
espera vender. Se tomo la decisién de usar este criterio ya que no existe informacién
histérica de los nuevos productos, lo cual no nos permitiria encontrar un valor para el

indice de rotacion.



CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

La empresa realiza la planificacion de los productos a importar, posteriormente la bodega

recibe la materia prima, en donde la almacena y la mantiene en las mejores condiciones

para su posterior despacho; el cual estard determinado por la demanda del mercado y la

gestion de inventario; asi como se muestra en la Figura 2.1:

DEBE SER
ALMACENADQ?

Figura 2.1. Gestion de inventario

Fuente: Elaboracion propia.

2.1 Funciones de la bodega

Al tener claro como y dénde los productos se deben almacenar es importante saber

cudles seran las funciones de la bodega, ya que de esta forma el proceso de

almacenamiento estara regido por las mismas; asi como en el cumplimiento de los

siguientes objetivos:

Rapidez de entregas.

Fiabilidad.

Reduccion de costos.

Maximizacién del volumen disponible.

Minimizacién de las operaciones de manipulacion y transporte.

De esta forma se va a reducir tareas administrativas, mejorar la calidad del producto,

optimizar costos, reducir tiempos de procesos innecesarios y de esta forma la

satisfaccion del cliente mejorara.



Los procesos que maneja la compafiia en su bodega de almacenamiento se muestran a

continuacion en la Figura 2.2 y son las siguientes:

Preparacion de muestras

previo a la compra

Recepcién
Control y

Carga de

de materia Despacho

Almacenamiento camiones

prima

Figura 2.2. Procesos que maneja la compaifia

Fuente: Elaboracion propia.

Algunos clientes requieren una muestra, previo a la compra, para poder comprobar si las

caracteristicas del producto son las requeridas por ellos.
Recepcion de materia prima

Es el proceso planificado para la descarga y verificacion del producto solicitado,

comprobando el mismo en la orden de compra.
Control y almacenamiento

Proceso en el que se realiza el registro del pedido receptado, se lo ubica en la zona de

almacenamiento determinada para posteriormente ser despachada al cliente.
Carga de camiones

Proceso en el que personal de la compafiia con ayuda de un elevador llevan los pallets

a la camioneta o furgon para ser despachados.
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Despacho

Es el proceso final en donde el producto almacenado es entregado al cliente.

2.2 Caracteristicas de productos

La compafiia como ya se ha mencionado importa materia prima para la industria
alimenticia, minera y quimica, por lo que el conocer las caracteristicas de sus productos
es vital para determinar posteriormente su almacenamiento, de acuerdo a zonas,

presentacion, unidad de carga, temperatura y humedad; las mismas que son:

e Materiales peligrosos: Los &cidos y los productos quimicos inflamables requieren
almacenamiento separado.

¢ Elementos de seguridad: Son los productos que deben recibir proteccion adicional
y especial dentro del &rea de almacenamiento.

e Compatibilidad: Productos quimicos que al almacenarse solos no son peligrosos,
pero se vuelven volatiles si se les permite entrar en contacto con otros productos

quimicos de la misma o diferente familia.
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A continuacion, se muestra la Tabla 2.1, en donde se enlista los productos que desea
manejar la compafiia en la nueva bodega, con caracteristicas como: el tipo de sustancia,
la presentacion, a qué industria pertenecen y las dimensiones de las unidades de carga;
las cuales nos ayudaran en el disefio de las estanterias y en la distribucion de los

productos en el espacio de almacenamiento.

Tabla 2.1. Caracteristicas de los productos

Dimensiones de la Unidad de

Caracteristicas de los Productos

carga (cm)
. . . Demanda Despaclfo
Producto Presentacion Tipo d? Tipo de. UnTEEEIEE Anual FHEEEHS Ancho Largo Diametro
Industria  Substancia carga (kg) mensual
(kg) )

Acido Ascérbico BP2010/USP32 Caja Alimenticia [Neutro 34.71%
Acido Citrico Anhidro BP 98 / USP24 Saco Alimenticia [Irritante 1,000 27,600 27.49% 104 130 114
Acido Fosforico USP 5% Caneca Plastica ?g':;";':'a Corrosivo 35 22,05 | 1480% | 50 | 30 | 40
CRISOLES ASSAY Caja Minera - 2,304 0 0.00% 118 113 103
CRISOLES COLO Caja Minera - 2,304 0 0.00% 118 113 103
Eritorbato de Sodio FCCIV Caja Alimenticia [Irritante 875 25 0.00% 113 105 125
Herramientas de Mineria (Caja) Caja Minera - - 0 0.00% 30 375 50 -
Lauril Eter Sulfato Sédico Tanque Plastico |Quimica Irritante 850 20,160 18.52% 98 - - 46
Soda Caustica 99% Saco Quimica Corrosive 1,000 3,525 - 104 130 114
Sorbato de Potasio FCCIV Grado Alimenticio |Caja Alimenticia [Irritante 600 1,575 4.38% 168 100 120
Tripolifosfato de Sodio Grado Alimenticio Saco Alimenticia [Irritante 1,000 25 0.00% 124 104 125
Acido Sulfénico Lineal Quimica
Benzoato de Sodio Alimenticia
Borax o Borato de Sodio Minera
Butil Glicol Tanque Plastico |Quimica Inflamable 760
Carbodn Activado Minera
Cianuro de Sodio Minera
Cuerpos Moledores Minera
Dioxido de Titanio Quimica
Propianato de Calcio Alimenticia

Fuente: Elaboracion propia.

Para realizar la matriz de compatibilidad se utilizé la matriz guia de sustancias quimicas
dada por la NFPA y los MSDS de cada uno de los productos, para identificar el tipo de

sustancias quimicas que son cada una.

A continuacién, tenemos la Figura 2.3 que indica la descripcion, el valor y el color que
utilizamos en la matriz de compatibilidad. Se utilizo el color verde para el par de productos
gue no se recomienda separacion especial entre ellas y el color rojo si el par de productos

deben estas totalmente separados.
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Figura 2.3. Descripcion de colores utilizados en matriz de compatibilidad

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, en la siguiente Figura 2.4 se muestra la matriz de compatibilidad, donde se
encuentran enlistado todos los productos y se puede apreciar las comparaciones de

compatibilidad entre los mismos.

PROD 0 4 b 8 9 0 4 b 8 9 0
1| Acido Ascorbico BP2010/USP32
2| Acido Citrico Anhidro BP 98 / USP24
3| Acido Fosférico USP 85%
4| CRISOLES ASSAY
5i
6|

CRISOLES COLO
Eritorbato de Sodio FCCIV
7| Herramientas de Mineria (Caja)
8lLauril Eter Sulfato Sédico
9| Soda Caustica 99%
10[Sorbato de Potasio FCCIV Grado Alimenticio
1| Tripolifosfato de Sodio Grado Alimenticio
2| Acido Sulfénico Lineal
3|Benzoato de Sodio
14| Borax o Borato de Sodio
5|Butil Glicol
16| Carbon Activado
17|Cianuro de Sodio
18|Cuerpos Moledores
19| Dioxido de Titanio
20| Propianato de Calcio

oy

-

Py

-

Figura 2.4. Matriz de Compatibilidad de Productos

Fuente: Elaboracion propia.

Esta matriz de compatibilidad nos ayudara en la clasificacion de los productos para poder
asignarlos dentro de la bodega, sin el riesgo de crear alguna reaccién quimica peligrosa,
lo cual resultaria desfavorable para la compafia. Por ejemplo, el acido sulfénico no

puede ser almacenado junto al acido citrico.
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2.3 Riesgo de zonas

En toda empresa existiran zonas de peligro, poco seguras o de atencién especial para
los trabajadores. En la presente bodega el riesgo de las zonas es bajo, debido a que los
productos almacenados se encuentran a una temperatura y humedad necesarias para

no ocasionar algun problema a la empresa.
2.4 Utilizacién del espacio

Para la utilizacion del espacio, la empresa decidié cudles seran las dimensiones de la
nueva bodega por lo que el aprovechamiento de las mismas estard dado por las

consideraciones del manejo de la materia prima y por la ubicacion de las oficinas.

El area total y las categorias que tiene la nueva bodega escogida por la compaiiia se

muestran en la siguiente Figura 2.5, las mismas que seran detalladas mas adelante.

Oficinas
Productos
Producto Especial

Espera de Montacargas
Pasillos

Espacio de Seguridad

Area de almacenamiento temporal
Muestra de Productos

Figura 2.5. Area y Categorias de la nueva bodega.

Fuente: Elaboracion propia.
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Adicionalmente se muestran fotos del interior de la bodega en la Figura 2.6 y 2.7.

Figura 2.6. Foto del interior de la parte frontal de la bodega.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 2.7. Foto del interior de la parte posterior de la bodega.

Fuente: Elaboracion propia.

La bodega tendra un area fija para cada tipo de producto; el espacio de seguridad existira
por reglamento y debera ser respetado por cuestiones de mantener la integridad fisica
de los operadores. Al realizar el respectivo almacenamiento en bodega las empresas
deben tener en cuenta un espacio 0 zona destinada exclusivamente para el o los

productos que no puedan estar cerca de otros por cuestiones de seguridad y en este

16



caso también por compatibilidad; asi como sucede en la compafia, en donde existira

una zona exclusiva para productos por control de drogas, como lo es la soda caustica.

El montacargas debe tener espacio para transitar facilmente evitando que obstruya el
paso de los operadores, asi mismo existird un &rea de espera. Se espera contar con un
area destinada al almacenamiento temporal de la materia prima que es receptada y que
es despachada; asi como una zona exclusiva para la preparacion de muestras, una

actividad importante para la compafiia.

2.4.1 Analisis de utilizacion del espacio

Después de haber determinado las areas que va a necesitar la compafia en su nueva
bodega, es importante realizar el andlisis respectivo de la distribucion dentro de bodega
para poder determinar el nivel de utilizacion de cada categoria, dependiendo de las

funciones que se mencionaron anteriormente.

Para este analisis decidimos presentar diferentes distribuciones de los productos y los
pasillos para luego evaluarlos y determinar qué distribucion tiene el mayor porcentaje de
utilizacion.

Para las diferentes alternativas decidimos realizar un esquema ilustrativo con

rectangulos, cuyas medidas se muestran en la Figura 2.8:

2m

Im

Figura 2.8. Medidas de los rectangulos para analisis de utilizacién del espacio.

Fuente: Elaboracion propia.
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Se presentaran las alternativas de utilizacion del espacio para el almacenamiento de
productos en donde ciertas areas seran las mismas debido a las siguientes

justificaciones:
Oficinas

Ocuparan aproximadamente 100m? donde estara todo el personal de la empresa para
realizar las diferentes actividades, recibir clientes y estar junto a la bodega. El area fue
determinada por la compafiia, ya que cuenta con bafios y se adhiere a las necesidades

del gerente.
Productos especiales

Existird un area exclusiva para el o los productos que deban tener un control con respecto
a drogas, como es el caso de la Soda Caustica 99%, por lo que estaran dentro de una

jaula, con acceso y control del personal autorizado.
Espera de montacargas

El &rea designada siempre sera cerca a la puerta de recepcion o despacho de la materia

prima.
Espacio de seguridad

Por normas de seguridad en areas de almacenamiento, los pallets con materia prima

deben estar a un metro de la pared.
Muestra de Productos

Area solicitada por la compafiia cercana a las oficinas para preparar la muestra solicitada

por clientes.

Las demas categorias si seran parte del andlisis y se someteran a cambios en las

distintas alternativas.
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Luego a cada rectangulo ilustrativo mostrado anteriormente, se le agrego color segun la

categoria a la que corresponda, como se muestra en la Figura 2.9:

Color Categorias
Oficinas
Productos

Producto Especial
Espera de Montacargas
Pasillos
Espacio de Seguridad
Area de almacenamiento temporal
Muestra de Productos

Figura 2.9. Color de categorias para analisis de utilizacion.

Fuente: Elaboracion propia.

La alternativa 1 se muestra en la siguiente Figura 2.10. En esta distribucién decidimos
ubicar los productos a los lados y dejar un solo pasillo en medio de la bodega, en donde

el montacargas podra circular.
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Figura 2.10. Distribucion Alternativa 1

Fuente: Elaboracion propia.

Luego se realiz6 el calculo del porcentaje de utilizacion del espacio para esta alternativa

como se muestra en la Figura 2.11:

Categoria | Utilizacion (%)
107 45.34%
i 12 5.08%
3
16
3
128
58
Total 50.42%

Figura 2.11. Porcentaje Utilizacién Alternativa 1

Fuente: Elaboracion propia.
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La alternativa 2 se muestra en la siguiente Figura 2.12. En esta alternativa la distribuciéon
hace que el montacargas tenga que coger los productos desde los pasillos que se

encuentran a los lados y no desde el pasillo central.

Figura 2.12. Distribucion Alternativa 2

Fuente: Elaboracion propia.
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Luego se realizo el calculo del porcentaje de utilizacién del espacio para esta alternativa

como se muestra en la Figura 2.13:

Categoria | Utilizacion (%)
102 43.04%
12 5.06%
58
2
18
3
127
Total 48.10%

Figura 2.13. Porcentaje Utilizacién Alternativa 2

Fuente: Elaboracion propia.

La alternativa 3 se muestra en la siguiente Figura 2.14. En esta alternativa la cantidad
de pasillos por donde puede ingresar el montacargas se disminuyd, pero se incremento

la cantidad de producto entre pasillos.
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Figura 2.14. Distribucién Alternativa 3

Fuente: Elaboracion propia.

Luego se realizo el calculo del porcentaje de utilizacion del espacio para esta alternativa

como se muestra en la Figura 2.15:

Categoria | Utilizacion (%)
107 45.15%
12 5.06%
58
4
16
4
123
Total 50.21%

Figura 2.15. Porcentaje Utilizaciéon Alternativa 3

Fuente: Elaboracion propia.
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A continuacion, se muestra en la Tabla 2.2 el resumen del porcentaje de utilizacion del

espacio de almacenamiento por alternativa.

Tabla 2.2. Resumen del porcentaje de utilizacion por alternativa.

Alternativas Utilizacion %
1 50.42
2 48.10
3 50.21

Fuente: Elaboracion propia.

Luego de haber propuesto las 3 alternativas, escogemos la primera debido a que tiene
el mayor porcentaje de almacenamiento con un 50.42% de utilizacion del espacio, la cual
es la variable analizada y que le interesa a la empresa conocer. En este analisis solo se
ha tenido en cuenta el numero de rectangulos o el espacio disponible para los productos,
ya gque el de muestras y espera del montacargas siempre sera el mismo, como se lo

menciond anteriormente.

2.5 Principios de recoleccion de pedidos

Para definir la ubicacion de los productos primero se definié cuantas veces al mes cada
producto es vendido o cual fue la rotacion del mismo para asi aplicar la ley de Pareto;
esto nos permitira ubicar los productos que mas roten en el mes, representados en un

80% cerca de la zona de despacho y el 20% restante ubicados en una zona mas lejana.
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Se definieron los productos A dentro del 80% vy los productos B y C dentro del 20%;
adicionalmente se asigné la S para el producto especial como se muestra en la Tabla
2.3:

Tabla 2.3. Clasificacion ABC de los productos segun el principio de rotacion

Veces vendidas
Despachos Anuales

ITEM Producto SEGMENTO (ke) por mes % % Acumulado Clasificacion
(veces/mes)
1 Acido Citrico Anhidro Alimentos 210,000 5.4 18.06% 18.06% A
5 Acido Ascérbico Alimentos 153,000 5 16.72% 34.78% A
8 Eritorbato de Sodio Alimentos 75,000 5 16.72% 51.51% A
6 | Tripolifosfato de Sodio [Productos Quimicos 98,500 4 13.38% 64.88% A
2 | Acido Fosférico USP 85% Alimentos 198,000 3 10.03% 74.92% A
3 | Lauril Eter Sulfato Sédico |Productos Quimicos 198,000 3 10.03% 84.95% A
7 Sorbato de Potasio Alimentos 86,500 1.5 5.02% 89.97% B
9 Crisoles Assay Mineria 27,648 1 3.34% 93.31% B
10 Crisoles Colorado Mineria 27,648 1 3.34% 96.66% C
11 Caja Herramientas Mineria 1 3.34% 100.00% C
4 Soda Caustica 99% Productos Quimicos 174,000 3 S

Fuente: Elaboracion propia.

2.6 Planificacién de capacidad de almacenamiento

Al conocer como va estar distribuida la bodega se debe planificar, determinar y asignar
la cantidad de productos en cada area. La politica de pedidos de la empresa es
controlada por su matriz que se encuentra fuera del Ecuador y se da Unicamente en la
medida que el inventario disminuye hasta que se acaben los productos; los mismos que
llegan después de 38 dias en contenedores totalmente llenos, dependiendo de las

distintas presentaciones de la materia prima.

Los productos que vienen en contenedores pueden apilarse en dos niveles de altura,
mientras que otros solamente en un nivel; ademas se muestra en la siguiente Tabla 2.4

toda la informacion sobre los productos y las necesidades de almacenamiento.
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Tabla 2.4. Informacion de almacenamiento de productos

Asignacion de

Producto por Producto por Pallet Nivel de volumen  Pallets por

Rectangulos Pallets promedios

RECOUCIO Contenedor (kg) (kg) de almacenamiento Contenedor recténg.ulos requeridos por mes
requeridos

Acido Citrico Anhidro 25,000 1,000 2 25 12% 17 13 35
Acido Ascorbico 22,000 900 2 24 12% 17 13 25
Eritorbato de Sodio 22,000 875 1 25 12% 17 25 8|
Tripolifosfato de Sodio 25,000 1,000 2 25 12% 17 13 11
Acido Fosférico USP 85% 25,900 1,120 2 23 11% 16 12 14
Lauril Eter Sulfato Sédico 19,380 850 2 23 11% 15 12 21
Sorbato de Potasio 22,000 600 1 37, 18% 25 37 13
Crisoles Assay 2,304 2,304 1 1 0% 0.5 0.5 1]
Crisoles Colorado 2,304 1 1 0% 0.5 0.5 1]
Caja Herramientas 1 0% 1 1 1]
Soda Caustica 99% 25,000 1,000 2 25 12% 12 12 12

Fuente: Elaboracion propia.

En donde los siguientes items se explican a continuacion:

Ecuacion utilizada para calcular los pallets por contenedor:

Producto por Contenedor
(2.1)

Pallets por Contenedor =
Producto por Palet

Ecuacion utilizada para calcular el porcentaje que representa los pallets de un producto

del total de pallets de todos los productos:

Palets por Contenedo? i ;4o citrico

0/, -
/OAcido Citrico —

(2.2)

Y. Palets por Contenedor

Ecuacion utilizada para calcular la cantidad de cuadros que requiere un producto en la
distribucién que se obtuvo del andlisis del espacio de utilizacion:

Palets per Contenedor s ;q, citrico

Cuadros requeridoS;c. citrico =
ac. citrico : .
Nivel de volumen de almacenamientog ;q, citrico

26



2.7 Propuestas de Mejora

Habiendo determinado los sku’s que se usaran en la distribucion en base a los principios
de almacenamiento ya mencionados, se procedera a detallar la clasificacion de
productos, consideraciones y las diferentes propuestas de mejora para tener el mejor

disefio de distribucion.
2.7.1 Grupos de productos

Para un mejor analisis y distribucion dentro de la bodega se procedi6 dividir los diferentes
sku’s de acuerdo a la industria en que son usados. En la siguiente Figura 2.16 se
muestran todos los productos utilizados para los diferentes disefios, asi como los
productos que aun estan siendo analizados por la empresa para su importacion y

posterior venta, siendo éstos resaltados de color amarillo.
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G1 (Alimenticia)

Acido Ascérbico BP2010/USP32

Acido Citrico Anhidro BP 98 / USP24
Eritorbato de Sodio FCCIV

Sorbato de Potasio FCCIV Grado Alimenticio
Tripolifosfato de Sodio Grado Alimenticio
Benzoato de Sodio

Acido Fosfarico

Propianato de calcio

G2 (Quimica)

Acido Sulfénico Lineal
Lauril Eter Sulfato Sédico
Butil Glicol

Dioxido de titanio

G3 (Minera)

CRISOLES ASSAY

CRISOLES COLO

Herramientas de Mineria (Caja)
Borax o Borato de Sodio
Carbon Activado Granulado
Cianuro de Sodio

Cuerpos Moledores

G4 (Item de seguridad)
Soda Caustica 99%

Figura 2.16. Grupos de productos

Fuente: Elaboracion propia.

2.7.2 Montacargas

La bodega requiere el uso de montacargas, debido a que por este medio de transporte
se procedera a realizar las operaciones de recepcion, ordenamiento de los pallets de
materia prima; y, de los diferentes tipos de despacho a sus clientes.

El montacargas tendra definido sus dimensiones, caracteristicas de capacidad y poder
para que pueda maniobrar correctamente dentro y fuera de la bodega, las mismas que

se detallan en la Figura 2.17:
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Caracteristicas

Dimensiones

Figura 2.17. Caracteristicas del Montacargas

Fuente: Elaboracion propia.

2.7.3 Seguridad Industrial

La nueva bodega cumple con las normas de seguridad, ya que posee un correcto sistema
contra incendio, un numero adecuado de extintores, manguera contra incendio,
sefalética; asi como salidas de emergencia y puntos de reunién en caso de accidentes

o incendios, como se muestran en las Figuras 2.18, 2.19y 2.20:

Figura 2.18. Sistema contra Incendio

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2.19. Extintores

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 2.20. Manguera contra Incendio

Fuente: Elaboracion propia.

2.7.4 Pasillos

Segun las normas de seguridad NTP-618 y la NTP-298, dentro de una bodega debe
existir un espacio asignado para el libre transito del personal, asi como de maniobra del
montacargas; de este modo se determind que los operadores deberan dirigirse en un
solo sentido, para de esta forma aprovechar el mayor espacio posible. Las medidas

asignadas a los diferentes pasillos se detallan en la Tabla 2.5:
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Tabla 2.5. Asignacién de espacio a pasillos

Espacio Minimo (m) Espacio Asignado (m)

Pasillo - - -
Un sentido |Doble Sentido Un Sentido
1|Cerca de la Pared 0,5 1 0,7
2|Entre Productos 0,7 1,2 0,7

Fuente: Elaboracion propia.

2.7.5 Identificacion de grupos de productos

Debido a que la empresa manejard mas de un sku en sus diferentes familias, se decidi6
implementar banderas especificas por grupo de productos; las cuales tendran diferentes
colores asignados a los cuatro grupos anteriormente mencionados, Ios mismos que
seran colocados al comienzo de cada familia mediante un sistema que es de facil agarre
y ajuste, como se muestran en la siguiente Figura 2.21. Esta es una medida totalmente

visual, ya que permitird a cualquier personal interno o externo de la bodega conocer y

ubicar en donde se encuentra cada producto de forma rapida y sencilla.

Figura 2.21. Banderas identificacion de grupos de productos

Fuente: Elaboracion propia.
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2.8 Principios de Clasificacion de Productos

Los panoramas de importacion de la empresa son variados ya que dependen del
comportamiento de cada producto en el mercado, por lo que se definieron diversos
escenarios para cada uno de los mismos; de esta forma se procedio a clasificarlos por
dos principios: por rotacion, que son los productos que cuentan con un historico de
despacho; y, por volumen de demanda anual, que son los productos que se calcularon
de acuerdo a la demanda esperada propuesta por el equipo de trabajo de la empresa.

En la siguiente Figura 2.22 se muestran graficamente los principios que se aplicaran a

las diferentes alternativas de disefo.

Método Principios Alternativas de

diseiio

Rotacion 0

Clasificacion

ABC
_ —
i r ",H
'\.‘.; L 2 III|
1 & )
" > ‘-_‘_\ ’_,."-'
Volumen de ol -
5 . "
i y N
demanda S y
-
anual oy - ag
&=
p-'ll ""-
i W
) 5 A
4
S—

Figura 2.22. Principios de clasificaciéon para las diferentes alternativas

Fuente: Elaboracion propia.
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A continuacioén, se muestra la Tabla 2.6 con un resumen de todas las alternativas con su

descripcion, periodo y caracteristicas.

Tabla 2.6 Resumen de alternativas propuestas

Alternativas Periodo Descripcion de Escenarios

Desde 2016 hasta finales ) .
Manteniendo los productos de la antigua

0 de primer trimestre del bodega.
2017.
Desde inicios del primer

1 trimestre del 2017 hasta Manteniendo los productos de la antigua
finales del segundo bodega pero se incluye la Soda Caustica.

trimestre del 2017.
Desde inicios del tercer

Se almacenan los productos anteriores y los

2 trimestre del 2017 en i
nuevos segun demanda esperada del 2017.
adelante.
Desde inicios del tercer .
) Se almacenan los productos anteriores y los
3 trimestre del 2017 en )
nuevos segun demanda esperada del 2017.
adelante.
Desde inicios del tercer .
) Se almacenan los productos anteriores y los
4 trimestre del 2017 en i
nuevos segun demanda esperada del 2017.
adelante.
Desde inicios del tercer se al | duct o |
, e almacenan los productos anteriores y los
5 trimestre del 2017 en ) B v
nuevos segun demanda esperada del 2017.
adelante.

Fuente: Elaboracion propia.

2.8.1 Principio de rotacién

Para los productos en donde se aplico este principio se calcul6é el numero promedio de
despachos mensuales para cada sku: luego segun el porcentaje acumulativo se los
clasific6 como A, B o C. Los productos que corresponden al 85% acumulativo se les dio
clasificacion A, los productos del 85 al 95% se les dio clasificacion B y los productos del
95 a 100% se les dio clasificacion C. A la Soda Caustica se le dio clasificacion S debido

a que tiene un area fija. A continuacion, se muestra en la Tabla 2.7 lo antes mencionado:
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Tabla 2.7. Clasificacion de productos segun el principio de rotacion

Producto Despacho Anual (kg) Rotacion % Acumulativo Clasificacion
Acido Citrico Anhidro 210,000 5.4 18.06% 18.06% A
Acido Ascérbico 153,000 5 16.72% 34.78% A
Eritorbato de Sodio 75,000 5 16.72% 51.51% A
Tripolifosfato de Sodio 98,500 4 13.38% 64.88% A
Acido Fosférico USP 85% 198,000 3 10.03% 74.92% A
Lauril Eter Sulfato Sédico 198,000 3 10.03% 84.95% A
Sorbato de Potasio 86,500 1.5 5.02% 89.97% B
Crisoles Assay 27,648 1 3.34% 93.31% B
Crisoles Colorado 27,648 1 3.34% 96.66% C
Caja Herramientas 1 3.34% 100.00% C
Soda Caustica 99% 174,000 3 S

Fuente: Elaboracion propia.

2.8.2 Principio de volumen de demanda anual

Para los productos en donde se aplic6 este principio se calculé el volumen anual de cada
producto, de acuerdo a la cantidad de kilogramos que vienen en un contenedor
totalmente lleno; el nUmero de contenedores mensuales fue propuesta por la gerente de
operaciones. Luego se procedio a calcular el porcentaje que representa la cantidad de
volumen de demanda anual de un producto entre el total de volumen de demanda anual
de todos los productos y asi se fueron clasificando de mayor a menor porcentaje como

se muestra en la Tabla 2.8:

Tabla 2.8. Clasificacion de productos segun el principio de volumen de demanda anual

Frecuencia
Volumen de % de
Producto Grupo Contenedor Demanda . Categorias
Anual (kg) Acumulativo (Dn::;r)‘::::;
Acido Citrico Anhidro BP 98 / USP24 G1 25,000 450,000 16.32% 16.32% A 5.4
Acido Fosférico USP 85% G1 25,900 440,300 15.97% 32.29% A 3
Tripolifosfato de Sodio Grado Alimenticio G1 25,000 300,000 10.88% 43.17% A 4
Acido Ascérbico BP2010/USP32 G1 22,000 264,000 9.57% 62.32% A 5
Acido Sulfénico Lineal G2 20,000 240,000 8.70% 71.02% A 3
Lauril Eter Sulfato Sddico G2 19,380 232,560 8.43% 79.46% A 3
Butil glicol G2 15,200 182,400 6.62% 86.07% B 4
Eritorbato de Sodio FCCIV G1 22,000 132,000 4.79% 90.86% B 5
Sorbato de Potasio FCCIV Grado Alimenticio| G1 22,000 132,000 4.79% 95.65% B 1.5
Benzoato de Sodio G1 20,000 120,000 4.35% 100.00% C 3
Soda Caustica 99% G4 25,000 900,000 24.61% 24.61% S 3

Fuente: Elaboracion propia.
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2.9 Modelo de asignacion para distribucién de productos

Para asignar la ubicacion de los productos dentro de los diferentes disefios de la bodega
se realiz6 un modelo de programacion lineal utilizando el software GAMS. Esto permitio
ubicar los productos de tal forma que se minimice el tiempo de picking y se cumpla con
la compatibilidad entre productos.

Los parametros utilizados para este modelo de asignacion son:

e Capacidad de cada nivel (nimero de pallets).
e Inventario en pallets de cada producto.

e Tiempo de picking desde los diferentes niveles a la zona temporal de despacho.

El parametro “Tiempo de picking” es el tiempo que le toma al montacargas llevar un pallet

de los diferentes productos desde cada nivel a la zona temporal de almacenamiento.

Segun las distintas alternativas que presentamos para las distribuciones, cada nivel

presentara diferentes capacidades de almacenamiento.

Calculamos el inventario en pallets de cada producto, segun la demanda esperada por
parte de la compafia y dado que ellos reciben contenedores llenos, pudimos calcular el
total de espacio para pallets que necesitarian por cada producto.

La capacidad de los diferentes niveles segun cada una de las distintas alternativas que

presentamos se muestran en el APENDICE A.
2.9.1 Formulacién del modelo

La funcion objetivo del modelo de asignaciéon busca minimizar el tiempo de picking de

los productos hacia la zona temporal de almacenamiento en la parte frontal de la bodega.
Variables:
Se define una variable binaria:

¥ _{1, si el producto i es asignado al nivel j
Li*|0; si el producto i no es asignado al nivel j
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Parametros:

P, j: Numero de pallets del producto i asignados al nivel j

T;;:Tiempo de picking del producto i localizado en el nivel j

D; j: Numero de pallets del producto i que pueden ser asignados al nivel j
C;: Capacidad de almacenamiento en pallets del nivel j

S;:Pallets del producto i que deben ser almacenados

Se define la funcién objetivo:

minz = z z Ti,in,j Pi,j

i EProductos j ENiveles

Restricciones:

Xij=1 ,Vie€ Productos

j ENiveles

Restriccién que nos dice que un producto so6lo puede ser asignado a un nivel.

P, =S, ;Vi€ Productos
j ENiveles
Restriccion que nos dice que la cantidad de pallets asignados es igual al nivel de

inventario que debe tener la compafia.

P <G

<( ; YV j € Niveles

i EProducto

Restriccion que nos dice que la suma de los pallets de los productos ubicados en un

mismo nivel no exceda la capacidad de los niveles.
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2.10 Disefio de layout

Para que la bodega cuente con el mejor disefio de layout se propusieron 7 alternativas;
debido a que el equipo de trabajo de la empresa planted los diversos comportamientos
de todos los productos, a partir del 2017. Los diversos layouts se podran apreciar en el
programa SketchUp, el cual permite visualizar en 3D la distribucion de toda la bodega.

Para la “alternativa 0” se debe tener en cuenta que se estan considerando sélo los
productos de la bodega anterior. Adicionalmente para todas las alternativas se
establecieron cédigos para los diferentes sku’s detallados a continuacion en la Tabla 2.9,

de esta forma se tendra una mejor visualizacion en los diferentes layouts.

Tabla 2.9. Codigos establecidos para cada producto

Productos Codigo

Acido Citrico Anhidro BP 98 / USP24 AC
Acido Fosforico USP 85% AF
Tripolifosfato de Sodio Grado Alimenticio TRI
Acido Ascérbico BP2010/USP32 AA
Acido Sulfénico Lineal AS

Lauril Eter Sulfato Sodico LE

Butil glicol BU

Eritorbato de Sodio FCCIV ERI
Sorbato de Potasio FCCIV Grado Alimenticio SOR
Benzoato de Sodio BEN

Soda Caustica 99% SC

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se presenta un resumen de las caracteristicas y consideraciones de cada

una de las alternativas propuestas en la Tabla 2.10:
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Tabla 2.10. Resumen de caracteristicas y consideraciones de las Alternativas de Disefio
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ap siajed A oj|1i3je UOD BUDIJO| 432431 9P SOPIUI BPSAQ
‘uonisod ‘21ue|ape
£L0'8 TL'8 9X0L‘EXSIT %SL T0S T0S € SOpol  |00°2E9‘C 9LE 3|du1 A 3|qop e sopedign ua /TOC |9p 243SsWly|
epeJlus 9|qop ap s3djed| 492433 |3p soPIuUl IPSQ
'S ‘uoplsod ‘9lue|ape
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Fuente: Elaboracion propia.
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A continuacion, se procedera a detallar todas las alternativas mencionadas
anteriormente:

Alternativa 0

El periodo de analisis para esta alternativa es desde el 2016, hasta el primer trimestre
del 2017. Los pallets son de doble entrada para los productos de la bodega anterior
ubicados a doble posicion, como se muestra en el PLANO 1.

Los productos estaran distribuidos en base al principio de rotacién, ya explicado

anteriormente, como se muestra en la Figura 2.23:
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PLANO 1 Layout de bodega alternativa 0

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2.23. llustracion bodega alternativa 0

Fuente: Elaboracion propia.

Consideraciones para el disefio de Configuraciones incluyendo el incremento de
la demanda
Para las alternativas de la 1 a la 5 se debe tener en cuenta las siguientes
consideraciones:
e Se utilizaron pallets de 4 entradas de 1 metro de largo por 1.20 metros de ancho,
como se muestra en la siguiente Figura 2.24. Esto permitird que se pueda ubicar
el pallet aprovechando el mayor espacio de almacenamiento.

Figura 2.24. Pallets de cuatro entradas

Fuente: Elaboracion propia.
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e Las estanterias consideradas para los disefios son de tipo acumulativo, como se
muestra en la siguiente Figura 2.25. Se decidio utilizar este tipo de estanteria,

cuyo beneficio es maximizar el uso del espacio tanto en superficie como en altura.

Figura 2.25. Estanterias tipo acumulativos

Fuente: http://www.serviaceroalmacenaje.com.mx.

e La ubicacién de los pallets podra estar hecha a doble y triple posicion como se

} Doble

posicién
Triple

posicién

Figura 2.26. Pallets ubicados a doble y triple posicion

muestra en la Figura 2.26:

Fuente: Elaboracion propia.

Alternativa 1
El periodo de analisis para esta alternativa es desde el comienzo del primer trimestre del
2017 hasta el final del segundo trimestre del 2017. Los pallets son de cuatro entradas

para todos los productos, ubicados a doble y triple posicion, como se muestra en el
PLANO 2.

Los productos estaran distribuidos en base al principio de volumen de demanda anual,

ya explicado anteriormente, como se muestra en la Figura 2.27:
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2.27. llustracion bodega alternativa 1

Fuente: Elaboracion propia.

Alternativa 2

El periodo de andlisis para esta alternativa es desde el final del segundo trimestre del
2017 en adelante. Los pallets son de cuatro entradas para todos los productos, ubicados
a doble y triple posicion, como se muestra en el PLANO 3.

Los productos estaran distribuidos en base al principio de volumen de demanda anual,

ya explicado anteriormente, como se muestra en la Figura 2.28:
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Figura 2.28. llustracion bodega alternativa 2

Fuente: Elaboracion propia.

Alternativa 3

El periodo de andlisis para esta alternativa es desde el final del segundo trimestre del
2017 en adelante. Los pallets son de cuatro entradas para todos los productos, ubicados
a doble y triple posicion, como se muestra en el PLANO 4.

Los productos estaran distribuidos en base al principio de volumen de demanda anual,
ya explicado anteriormente, con estanterias a 3 niveles para todos los productos menos

la SC, como se muestra en la Figura 2.29.
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Figura 2.29. llustracion bodega alternativa 3

Fuente: Elaboracion propia.

Alternativa 4

El periodo de andlisis para esta alternativa es desde el final del segundo trimestre del
2017 en adelante. Los pallets son de cuatro entradas para todos los productos, ubicados
a doble y triple posicion, como se muestra en el PLANO 5.

Los productos estaran distribuidos en base al principio de volumen de demanda anual,

ya explicado anteriormente, con estanterias a 3 niveles para todos los productos, en la
Figura 2.30:
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2.30. llustraciéon bodega alternativa 4

Fuente: Elaboracion propia.

Alternativa 5A

El periodo de andlisis para esta alternativa es desde el final del segundo trimestre del
2017 en adelante. Los pallets son de cuatro entradas para todos los productos, ubicados
a doble y triple posicion, como se muestra en el PLANO 6.

Los productos estaran distribuidos en base al principio de volumen de demanda anual,
ya explicado anteriormente, con estanterias a 3 niveles para todos los productos y un

mezzanine como se muestra en la Figura 2.31:
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2.31. llustracion bodega alternativa 5a

Fuente: Elaboracion propia.

Alternativa 5B

El periodo de andlisis para esta alternativa es desde el final del segundo trimestre del
2017 en adelante. Los pallets son de cuatro entradas para todos los productos, ubicados
a doble y triple posicion, como se muestra en el PLANO 7.

Los productos estaran distribuidos en base al principio de volumen de demanda anual,
sumandole que los productos de la misma familia se encuentren juntos, con estanterias

a 3 niveles para todos los productos y un mezzanine en la Figura 2.32:
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2.32. llustraciéon bodega alternativa 5b

Fuente: Elaboracion propia.

2.11 Despacho de productos

La compariia cuenta con dos tipos de despacho para sus clientes: en camioneta y furgon,
los mismos que se ven afectados por la bahia de despacho, ya que cuenta con una altura
superior a los vehiculos, sumandole a que el muelle cuenta con una inclinacién como se

muestra en la Figura 2.33:

Figura 2.33. Inclinacion del muelle de despacho

Fuente: Elaboracion propia.

Para contrarrestar este inconveniente se ha planteado dos métodos de operacién que
permitan realizar los despachos de mejor manera, los cuales son: por una rampa o0 por

una plataforma.
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Rampa
La operacion utilizando una rampa se detalla a continuacioén, cuyo impacto se analizara
por simulacion mas adelante:

e Localizar un pallet sobre el muelle, como se muestra en la Figura 2.34:

Door

Ramp

Figura 2.34. Localizacion de pallets sobre muelle

Fuente: Elaboracion propia.

e Mover el montacargas a través de la rampa, como se muestra en la Figura 2.35:

Ramp

Figura 2.35. Movimiento de montacargas por la rampa

Fuente: Elaboracion propia.

e Llevar el montacargas frente al pallet que se encuentra en el muelle, como se

muestra en la Figura 2.36:
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Ramp

Figura 2.36. Ubicar el montacargas frente al muelle

Fuente: Elaboracion propia.

e Recoger el pallety llevarlo al camién o furgdn, como se muestra en la Figura 2.37:

Door

Ramp

Figura 2.37. Llevar pallet del muelle hacia el camion o furgon

Fuente: Elaboracion propia.
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Plataforma

La plataforma ayuda a que la camioneta o el furgon alcance el nivel del muelle como se

muestra en la Figura 2.38, cuyo impacto también se analizar4 por simulacibn mas

adelante:

Truck Dock

Truck

Level

p

Level
¢

O

Figura 2.38. Plataforma ayuda al camién a tener el mismo nivel del muelle

Fuente: Elaboracion propia.

La operacién con este implemento es mas simple, ya que solo se debe llevar el

producto al muelle, para que luego sea ubicado en la camioneta o en el furgon, como

se muestra en la Figura 2.39:

Figura 2.39. Operacion de despacho con plataforma

Door

Ramp

Fuente: Elaboracion propia.
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2.12 Simulacion

Para determinar el tiempo de picking y despacho de la bodega se procedi6 a realizar una
simulacion en el programa ProModel 7.5, para: la operacion en la bodega anterior y las
alternativas: 0 y 5 de la nueva bodega; y las formas de despacho en la rampa y la
plataforma como se mencioné anteriormente.

La simulacion maneja tiempos exponenciales, debido a que la operacion de despacho
sigue una distribucion Poisson, ya que los eventos ocurren de manera continua e
independiente a una tasa constante. Al usar esta distribucién nos permitié que la
simulacién arroje valores cercanos a la realidad. Los parametros para la simulacion se
obtuvieron mediante conversaciones con el equipo de trabajo, para determinar los
tiempos promedios de operacion.

Las locaciones de la simulacion del picking, estan presentes en la siguiente Figura 2.40,
en donde su capacidad esta representada por 4 pallets de sku’s; es decir la locacién de

AA (capacidad 1), en realidad se esta simulando 4 pallets de AA.
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Figura 2.40. Locaciones de la simulacidén en programa ProModel

Fuente: Elaboracion propia.

Las entidades de la simulacion estan formadas por: sacos, cajas y tanques como se

muestra en la Figura 2.41.:

O Entities U] E@
Icon Name Speed (fpm) Stats Notes._ ..
tanques 1s0 Time Series &
sacos 150 Time Series
. cajas 150 Time Series

Figura 2.41. Entidades de la simulacién en programa ProModel

Fuente: Elaboracion propia.
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El recurso usado en la simulacion sera el montacargas, el mismo que cumplirad con las

indicaciones de la ruta de acceso “recorrido”, como se muestra en la Figura 2.42:
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Figura 2.42. Montacargas como recurso en simulaciéon en programa ProModel

Fuente: Elaboracion propia.

La ruta de acceso “recorrido” del montacargas es la que determina cuanto se va a

demorar en realizar el picking de los diferentes productos, los cuales tienen una media

diferente, como se muestra en la Figura 2.43:

Figura 2.43
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Fuente: Elaboracion propia.
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Las locaciones de la simulacion de despacho con la rampa y plataforma estan presentes

en la Figura 2.44:
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Figura 2.44. Locaciones de la simulacion de despacho en rampa en programa ProModel

Fuente: Elaboracion propia.

En cada caso los tiempos seran diferentes entre estos tipos, asi como para camioneta o
furgdn, los mismos que se obtuvieron mediante conversaciones con el encargado de
operar el montacargas. Las entidades que se manejaran en esta simulacion son: sacos,

cajas, tanques metalicos, tanques plasticos y canecas como se muestra en la Figura

2.45:
O Enities 4 = EoR
Icon Hame Speed (fpm) Stats Notes...

Saco 150 Time Series &
. Caja 15 Time Series

BH  |renaee 15 Time Series

Ed nqued 15 Time Series

@ |caneen 15 Time Series

Figura 2.45. Entidades utilizadas en la simulaciéon en programa ProModel

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS

Para el modelo de asignacién para la distribuciéon de producto se decidio utilizar el
programa GAMS (General Algebraic Modeling System). Se procedido a realizar la
programacion para cada alternativa como se muestra en el APENDICE A. Se resolvio el
problema de asignacion para todas las alternativas que presentamos. La informacion que
se utilizé fue la siguiente:
e Matriz de tiempos promedios en segundos para la operacién de picking de cada
alternativa.

e Matriz de capacidad en pallets para cada alternativa.

En el APENDICE B se puede encontrar todas las tablas que se utilizaron para cada
alternativa. Dado que la soda caustica es un producto de control, este no formo parte del
problema de asignacion y se decidié darle un valor especifico al tiempo de picking de
este producto, que se sumara al tiempo obtenido por el problema para obtener el tiempo
de picking de cada alternativa.

Finalmente, el programa arrojo resultados del tiempo de picking mensual en horas para

cada una de las alternativas como se muestra en la Figura 3.1:

Funcion Objetivo - Tiempo (horas)
Alternativa Todos los Soda
.. Total
Productos sin S.C. | Caustica

0 3.44 0.83 4.28
1 7.59 0.83 8.43
2 6.62 2.4 9.01
3 6.22 2.17 8.39
4 6.31 2.4 8.7
5A 6.31 2.4 8.7
5B 6.09 2.4 8.48

Figura 3.1. Resultados del modelo de asignacion por Alternativa

Fuente: Elaboracion propia.



Al realizar los diversos disefios de layout que podria tener la bodega, elegimos y
recomendamos a la empresa la alternativa 5B como se mostré anteriormente en el
Capitulo 2, en la Figura 2.32.

Los resultados de la simulacion determinaron que la alternativa propuesta reduce 4 veces
el tiempo de picking anual dentro de la bodega actual con respecto a la anterior. Se
consider6 hacer la comparacion también con la alternativa 0 debido a que contiene los
productos manejados hasta el 2016, por lo que al hacer la comparacién con la alternativa
5B es menor debido a que en la misma estan analizados los nuevos productos.

En la siguiente Figura 3.2 podemos apreciar la considerable reduccion antes mencionada

del tiempo de picking con respecto a la bodega anterior.

Resultados Simulacion: Tiempo de Picking
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Figura 3.2. Resultados de la simulacién para el tiempo de Picking

Fuente: Elaboracion propia.

Se realiz6 la simulacion para la operacion de despacho con rampa y con plataforma,
arrojando resultados impactantes, como se muestra en la siguiente Figura 3.3. Esto se
debe a que el tiempo anual en realizar esta operaciéon con plataforma es 7 veces mas
rapido que la realizada con rampa; por lo que la forma de despacho escogida

definitivamente deberia ser realizada mediante la plataforma.
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Resultados Simulaciéon: Tiempo del proceso de carga de camiones

1,661.64
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Figura 3.3. Resultados de la simulacion del proceso de carga de camiones con rampay
con plataforma

Fuente: Elaboracion propia.

A pesar de que el volumen de productos aumenta en la nueva bodega, el tiempo de
despacho disminuye; esto se debe a que, para llegar a un producto deseado en la
bodega anterior, se requeria en algunos casos, mover otros productos para llegar al
mismo, aumentando como consecuencia el tiempo de despacho.

Finalmente se realiz6 una simulacién para el tiempo promedio de despacho anual, entre
la bodega anterior y la bodega nueva con la rampa y con la plataforma, obteniendo como

resultado una reduccion de 2358.08 horas por afio, como se detalla en la Figura 3.4:
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Resultados Simulacion: Tiempo de Despacho

2,728.60
3,000
500 1,796.64

2,000
1,500
1,000

500

anual (horas)

Bodega Anterior Nueva Bodega con Nueva Bodega con
rampa plataforma

Tiempo Promedio de despacho

Figura 3.4. Resultados de la simulacion del tiempo de despacho

Fuente: Elaboracion propia.

3.1 Analisis Financiero

Después de mostrar los resultados en donde se demuestra por qué se escogid la
alternativa 5B, se detallara en la siguiente Tabla 3.1, la inversion que la empresa deberia

realizar en los diferentes afios para poder lograr lo mostrado anteriormente.

Tabla 3.1. Tabla de Inversion

Inversion Costo Aio de Inversion
Mezzanine S 21.000 2016
Techo S 2.000 2017
Racks S 30.060 2017
Palets S 2.632 2017
Rampa S 350 2017
Banderas S 100 2017
Jaula S 4.000 2017
Pintura S 450 2017
[luminaria S 1.500 2017
Plataforma S 22.500 2018
Furgon S 50.000

Montacarga S 35.000

Fuente: Elaboracion propia.
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Para justificar la inversion propuesta se realizo el flujo de caja respectivo, el cual se

detalla en la siguiente Tabla 3.2, considerando todas las propuestas de inversion

mencionadas anteriormente con sus respectivos afios; de esta forma se analiz6 el ambito

financiero de la compaiiia, el cual tuvo una proyeccién del 2% anual de la demanda por

5 afos.

Tabla 3.2. Flujo de caja a cinco afios con un incremento del 2% de demanda anual

Con el incremento de demanda del 2% Anual

2016 2017 2018 2019 2020 2021
Ingresos $4.462.050,80 [ $5.733.600,80 | $5.848.272,82 | $5.962.944,83 | S 6.077.616,85
Costos $2.716.921,17 | $ 3.488.535,45 | $ 3.488.535,45 | $ 3.488.535,45 | S 3.488.535,45
UTILIDAD OPERATIVA $1.745.129,63 | $ 2.245.065,35 | $ 2.359.737,37 | $ 2.474.409,38 | S 2.589.081,40
Gastos Administrativos S 198.238,45|S 276.341,65|S 339.986,51|S 403.547,94|S 467.177,99
Gastos de Venta S 32573,23($ 32.573,23|$S 32573,23|S 32.573,23|S 32.573,23
UTILIDAD NO OPERATIVA $1.514.317,95 | $1.936.150,47 | $1.987.177,63 | $2.038.288,21 | $ 2.089.330,17
Gastos Financieros S 2.813,92 S 2.813,92 | $ 2.813,92 S 2.813,92 | $ 2.813,92
Depreciacion S 9.306,50 | $ 9.306,50 | $ 9.306,50 [ $ 9.306,50 | $ 9.306,50
UAIT $1.502.197,53 [ $1.924.030,05 | $ 1.975.057,21 | $ 2.026.167,79 | S 2.077.209,75
Participacion de trabajadores (15%) S 225.329,63|S 288.604,51|S 296.258,58|S 303.925,17|$ 311.581,46
Impuesto a la renta (22%) S 280.910,94|S 359.793,62|S 369.335,70|S 378.893,38|S 388.438,22
UTILIDAD NETA S 995.956,96 | $1.275.631,93 | $1.309.462,93 | $1.343.349,24 | $ 1.377.190,07
Inversion S 31.053,01 (S 41.092,00|S 22.500,00($ 50.000,00|S 35.000,00 (S -
Depreciacion S 9.306,50 | $ 9.306,50 | $ 9.306,50 | S 9.306,50 | $ 9.306,50
Saldo Inicial S 42.944,07|S 964.171,46|$1.262.438,43 | $1.268.769,43 | S 1.317.655,74
Flujo Neto $-31.053,01 | S 964.171,46 | $1.262.438,43 | $1.268.769,43 | $1.317.655,74 | S 1.386.496,57

Fuente: Elaboracion propia.

Debido a que la empresa contard con un flujo positivo desde el 2017, el cual es

sumamente alto y continta en crecimiento los siguientes afios, nos arrojé una TIR del

3135% y un VAN de $3.576.003,55, cuyos valores significan que cualquier inversion que

tenga la compafia tendra un retorno inmediato; esto nos permite confirmar que la

empresa podra realizar las inversiones propuestas sin ningun problema de flujo de

dinero.
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CAPITULO 4

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

La importancia del trabajo realizado prima en que se logré satisfacer las
necesidades y requerimientos de la empresa, tales como la reduccion del espacio
recorrido en la bodega, reduccién del tiempo de despacho de los productos;
mostrando las diferentes alternativas que podrian lograr implementar ajustdndose
a los diferentes escenarios de tiempo; esto llevado de la mano en su participacion
en el mercado ecuatoriano, el cual aumentara considerablemente.

Las fortalezas del proyecto se dieron de varias formas, ya que la empresa siempre
estuvo a merced de brindar informacion veridica y necesaria para realizar los
diferentes analisis y proyecciones.

Otra fortaleza fue que las necesidades y requerimientos del equipo de la empresa,
fueron canalizadas en funcién de su beneficio propio; de esta manera toda la
compafia podra ejercer sus operaciones de manera mas eficiente. A pesar de que
es una empresa joven en el pais, cuenta con una excelente vision en cuanto a
crecimiento y aporte al Ecuador.

Las debilidades radicaron en que, al ser una empresa joven, no contaban con cierta
informacion necesaria para el desarrollo del proyecto. Es necesario mencionar que
la empresa decidia cudl iba a ser la nueva bodega, por lo que a lo largo del proyecto
fueron apareciendo nuevos retos, que posteriormente se lograron solucionar,
siempre y cuando estuviesen a nuestro alcance.

En el proyecto se aplicaron conocimientos de diversas materias de la carrera, tales
como: produccién, logistica, simulacion, dibujo asistido por computadora,
investigacién de operaciones, seguridad industrial y disefio de plantas; esto hace

gue el mismo se vuelva complejo e interesante a la vez.
4.1 Conclusiones

1. Se logré desarrollar un disefio que cumpla con las limitaciones de la empresa:
compatibilidad de productos, configuracibn de muelle de camiones,
almacenamiento de transporte y manipulacion de materiales peligrosos.

2. Como resultado se eligio la alternativa 5b, ya que reduce 4 veces el tiempo de

recogida del producto y con la plataforma permite realizar la operacion de



despacho 7 veces mas rapido que con la rampa, comparando con la bodega
anterior.

3. Los resultados de la alternativa 5b mostraron la reduccion en el tiempo promedio
de despacho de 2358,08 horas en comparacion con la bodega anterior.

4. De acuerdo con el analisis de inversiones, en el peor de los casos, obtuvimos una
TIR del 3135% y un VAN de $ 3'576,003.55, lo que es alentador para la empresa

al momento de realizar las inversiones propuestas.
4.2 Recomendaciones

1. Serecomienda que la empresa considere trabajar con una plataforma porque esto
disminuye considerablemente el tiempo de envio.

2. Se recomienda en caso de que la empresa quiera aumentar su inventario, usar
estanterias con mas niveles para que puedan aprovechar la altura de la bodega.

3. Como se mostro en la alternativa 5b se recomienda construir el entresuelo, porque
esto aumentaria la capacidad de la bodega, ademas de que permitiria un mejor
control visual de las operaciones dentro de la misma por parte del personal

administrativo.
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APENDICES

APENDICE A

Programacion utilizada en programa GAMS

Programacién alternativa 0

* Alternative O

sets
i "products" /AA, AC, ERI, SOR, TRI, AF, LE/,
j "levels" /1 * 4/

parameter d(i) "demand product i"

IAA 25, AC 25, ERI 25, SOR 37, TRI 25, AF 23, LE 23/;
parameter f(j) "capacity of level j in pallets”

/151,248, 362, 4 30/;

parameter ht "seconds in hours";

ht = 3600;

parameter sct "soda caustica time";

sct = 0.83;

table t(i,j) "time to dispatch product i from level |"
1 2 3 4

AA 36 9999 36 9999

AC 36 9999 44 9999

ERI 48 9999 9999 9999

SOR 9999 9999 63 87

TRI 36 9999 36 9999

AF 9999 120 9999 9999

LE 9999 120 9999 9999;



table c(i,j) "capacity of producti in level j in pallets”
1 2 3 4

AA 25 0 25

AC 25 0 25

ERI 25 0 0 0
SOR 0 0 10 27
TRI 25 0 25 0
AF 0 23

LE 0 23

free variable time "total dispatch time";
positive variable P(i,j) "table of pallets assigned";

binary variable x(i,j) "wheter product i is asigned to level j*;

equations

obj "min total dispatch time",
sumone(j) "for every level",
switch(i) "switching at i",

Production(i,j) "pallets of product asigned”;

Production(i,j)..
x(i.j)*c(i.j) =e= P(i.j);

obj..

sum((i,j), P(i.j)*t(i.))/ht + sct =e= time;
sumone())..

sum(i, P(i.j)) =I=f();

switch(i)..

sum(j, P(i.,j)) =e= d(i);

model alt0 /all/;

solve altO using MIP minimizing time;



Programacién alternativa 1

* Alternative 1

sets
i "products" /AA, AC, ERI, SOR, TRI, BEN, AF, LE, AS, BU/,
j "levels" /1 * 4/

parameter d(i) "demand product i"

IAA 25, AC 50, ERI 25, SOR 37, TRI 25, BEN 20, AF 46, LE 23, AS 27, BU 20/,
parameter f(j) "capacity of level j in pallets”

/180, 252, 396, 4 78/;

parameter ht "seconds in hours";

ht = 3600;

parameter sct "soda caustica time";

sct = 0.83;

table t(i,j) "time to dispatch product i from level |"
1 2 3 4
AA 48 9999 48 9999
AC 48 9999 48 9999
ERI 9999 9999 9999 92
SOR 9999 9999 9999 92
TRI 48 9999 48 9999
BEN 9999 92 9999 92
AF 120 9999 120 9999
LE 9999 145 9999 9999
AS 120 9999 120 9999
BU 9999 145 9999 9999;

table c(i,j) "capacity of product i in level j in pallets"
1 2 3 4
AA 25 0 25 0



AC 50 0 50 0
ERI 0 0 0 25

SOR 0 0 0 37
TRI 25 0 25 0
BEN 0 8 0 12
AF 46 0 46 0

LE 0 23 0 0
AS 27 0 27 0
BU 0 20 0 0;

free variable time "total dispatch time";
positive variable P(i,j) "table of pallets assigned";

binary variable x(i,j) "wheter product i is asigned to level j";

equations

obj "min total dispatch time",
sumone(j) "for every level",
switch(i) "switching at i",

Production(i,j) "pallets of product asigned”;

Production(i,j)..
x(i.j)*c(i.j) =e= P(i.j);

obj..

sum((i,j), P(i.j)*t(i.))/ht + sct =e= time;
sumone())..

sum(i, P(i.j)) =I=f();

switch(i)..

sum(j, P(i,j)) =e= d(i);

model altl /all/;

solve altl using MIP minimizing time;



Programacién alternativa 2

* Alternative 2

sets
i "products" /AA, AC, ERI, SOR, TRI, BEN, AF, LE, AS, BU/,
j "levels" /1 * 4/

parameter d(i) "demand product i"

IAA 25, AC 50, ERI 26, SOR 37, TRI 25, BEN 20, AF 46, LE 23, AS 27, BU 20/,
parameter f(j) "capacity of level j in pallets”

/180, 2 28, 396, 4 117/,

parameter ht "seconds in hours";

ht = 3600;

parameter sct "soda caustica time";

sct = 2.40;

table t(i,j) "time to dispatch product i from level |"
1 2 3 4
AA 45 9999 49 9999
AC 56 9999 44 9999
ERI 9999 9999 9999 86
SOR 9999 9999 9999 98
TRI 70 9999 55 9999
BEN 9999 9999 9999 110
AF 70 9999 55 9999
LE 9999 130 9999 9999
AS 96 120 9999 9999
BU 9999 9999 9999 125;

table c(i,j) "capacity of product i in level j in pallets"
1 2 3 4
AA 25 0 25 0



AC 50 0 50 0
ERI 0 0 0 26

SOR 0 0 0o 37
TRI 25 0 25 0
BEN 0 0 0 20
AF 46 0 46 0

LE 0 23 0
AS 24 3 0
BU 0 0 0 20

free variable time "total dispatch time";
positive variable P(i,j) "table of pallets assigned";

binary variable x(i,j) "wheter product i is asigned to level j*;

equations

obj "min total dispatch time",
sumone(j) "for every level",
switch(i) "switching at i",

Production(i,j) "pallets of product asigned”;

Production(i,j)..
x(i.j)*c(i.j) =e= P(i.j);

obj..

sum((i,j), P(i.j)*t(i.))/ht + sct =e= time;
sumone())..

sum(i, P(i.j)) =I=f();

switch(i)..

sum(j, P(i,j)) =e= d(i);

model alt2 /all/;

solve alt2 using MIP minimizing time;



Programacién alternativa 3

* Alternative 3

sets
i "products" /AA, AC, ERI, SOR, TRI, BEN, AF, LE, AS, BU/,
j "levels" /1 * 4/

parameter d(i) "demand product i"

IAA 25, AC 50, ERI 26, SOR 37, TRI 25, BEN 20, AF 46, LE 23, AS 27, BU 20/,
parameter f(j) "capacity of level j in pallets”

/1 120,20, 3144, 4117/,

parameter ht "seconds in hours";

ht = 3600;

parameter sct "soda caustica time";

sct=2.17;

table t(i,j) "time to dispatch product i from level |"
1 2 3 4
AA 55 9999 66 9999
AC 55 9999 31 9999
ERI 9999 9999 9999 85
SOR 9999 9999 9999 101
TRI 66 9999 55 9999
BEN 9999 9999 9999 110
AF 55 9999 66 9999
LE 9999 9999 110 9999
AS 96 9999 100 9999
BU 110 9999 9999 9999;

table c(i,j) "capacity of product i in level j in pallets"
1 2 3 4
AA 25 0 25 0



AC 50 0 50 0
ERI 0 0 0 26

SOR 0 0 0 37
TRI 25 0 25 0
BEN 0 0 0 20
AF 46 0 46 0
LE 0 0 23 0

AS 0 0 27 0

BU 20 0 0 0;

free variable time "total dispatch time";
positive variable P(i,j) "table of pallets assigned";

binary variable x(i,j) "wheter product i is asigned to level j*;

equations

obj "min total dispatch time",
sumone(j) "for every level",
switch(i) "switching at i",

Production(i,j) "pallets of product asigned”;

Production(i,j)..
x(i.j)*c(i.j) =e= P(i.j);

obj..

sum((i,j), P(i.j)*t(i.))/ht + sct =e= time;
sumone())..

sum(i, P(i.j)) =I=f();

switch(i)..

sum(j, P(i,j)) =e= d(i);

model alt3 /all/;

solve alt3 using MIP minimizing time;



Programacion alternativa 4

* Alternative 4

sets
i "products" /AA, AC, ERI, SOR, TRI, BEN, AF, LE, AS, BU/,
j "levels" /1 * 4/

parameter d(i) "demand product i"

IAA 25, AC 50, ERI 26, SOR 37, TRI 25, BEN 20, AF 46, LE 23, AS 27, BU 20/,
parameter f(j) "capacity of level j in pallets”

/1120, 2 42,3 144, 4 117/,

parameter ht "seconds in hours";

ht = 3600;

parameter sct "soda caustica time";

sct = 2.40;

table t(i,j) "time to dispatch product i from level |"
1 2 3 4

AA 55 9999 9999 9999
AC 9999 9999 41 9999
ERI 9999 9999 9999 85
SOR 9999 9999 9999 95
TRI 9999 9999 55 9999
BEN 9999 9999 9999 109
AF 56 9999 9999 9999
LE 9999 9999 110 9999
AS 9999 9999 100 9999
BU 110 9999 9999 9999;

table c(i,j) "capacity of producti in level j in pallets”
1 2 3 4
AA 25 0 0 0



AC 0 0 50 0
ERI 0 0 0 26
SOR 0 0 0 37
TRI 0 0 25 0
BEN 0 0 0 20
AF 46 0 0
LE 0 0 23
AS 0 0 27
BU 20 0 0

o o © o

free variable time "total dispatch time";
positive variable P(i,j) "table of pallets assigned";

binary variable x(i,j) "wheter product i is asigned to level j*;

equations

obj "min total dispatch time",
sumone(j) "for every level",
switch(i) "switching at i",

Production(i,j) "pallets of product asigned”;

Production(i,j)..
x(i.j)*c(i.j) =e= P(i.j);

obj..

sum((i,j), P(i.j)*t(i.))/ht + sct =e= time;
sumone())..

sum(i, P(i.j)) =I=f();

switch(i)..

sum(j, P(i,j)) =e= d(i);

model alt4 /all/;

solve alt4 using MIP minimizing time;



Programacién alternativa 5a

* Alternative 5a

sets
i "products" /AA, AC, ERI, SOR, TRI, BEN, AF, LE, AS, BU/,
j "levels" /1 * 4/

parameter d(i) "demand product i"

IAA 25, AC 50, ERI 26, SOR 37, TRI 25, BEN 20, AF 46, LE 23, AS 27, BU 20/,
parameter f(j) "capacity of level j in pallets”

/1120, 2 42, 3 144, 4 117/,

parameter ht "seconds in hours";

ht = 3600;

parameter sct "soda caustica time";

sct = 2.40;

table t(i,j) "time to dispatch product i from level |"
1 2 3 4

AA 55 9999 9999 9999
AC 9999 9999 41 9999
ERI 9999 9999 9999 85
SOR 9999 9999 9999 95
TRI 9999 9999 55 9999
BEN 9999 9999 9999 109
AF 56 9999 9999 9999
LE 9999 9999 110 9999
AS 9999 9999 100 9999
BU 110 9999 9999 9999;

table c(i,j) "capacity of product i in level j in pallets"
1 2 3 4
AA 25 0 0 0



AC 0 0 50 0
ERI 0 0 0 26
SOR 0 0 0 37
TRI 0 0 25 0
BEN 0 0 0 20
AF 46 0 0
LE 0 0 23
AS 0 0 27
BU 20 0 0

o o O o

free variable time "total dispatch time";
positive variable P(i,j) "table of pallets assigned";

binary variable x(i,j) "wheter product i is asigned to level j*;

equations

obj "min total dispatch time",
sumone(j) "for every level",
switch(i) "switching at i",

Production(i,j) "pallets of product asigned”;

Production(i,j)..
x(i.j)*c(i.j) =e= P(i.j);

obj..

sum((i,j), P(i.j)*t(i.))/ht + sct =e= time;
sumone())..

sum(i, P(i.j)) =I=f();

switch(i)..

sum(j, P(i,j)) =e= d(i);

model altba /all/;

solve alt5a using MIP minimizing time;



Programacién alternativa 5b

* Alternative 5b

sets
i "products" /AA, AC, ERI, SOR, TRI, BEN, AF, LE, AS, BU/,
j "levels" /1 * 4/

parameter d(i) "demand product i"

IAA 25, AC 50, ERI 26, SOR 37, TRI 25, BEN 20, AF 46, LE 23, AS 27, BU 20/;
parameter f(j) "capacity of level j in pallets”

/1120, 2 42,3 144, 4 117/,

parameter ht "seconds in hours";

ht = 3600;

parameter sct "soda caustica time";

sct = 2.40;

table t(i,j) "time to dispatch product i from level |"
1 2 3 4

AA 9999 9999 67 9999
AC 9999 9999 41 9999
ERI 9999 9999 73 9999
SOR 9999 9999 79 85
TRI 9999 9999 55 9999
BEN 9999 9999 9999 97
AF 56 9999 9999 9999
LE 80 9999 9999 9999
AS 120 130 9999 9999
BU 110 9999 9999 9999;

table c(i,j) "capacity of product i in level j in pallets"
1 2 3 4
AA 0 0 25 0



AC 0 0 50

ERI 0 0 26

SOR 0 0 9 28
TRI 0 0 25 0

BEN 0 0 0 20
AF 46 0 0 0
LE 23 0 0 0
AS 24 3 0 0
BU 20 0 0 0;

free variable time "total dispatch time";
positive variable P(i,j) "table of pallets assigned";

binary variable x(i,j) "wheter product i is asigned to level j";

equations

obj "min total dispatch time",
sumone(j) "for every level",
switch(i) "switching at i",

Production(i,j) "pallets of product asigned”;

Production(i,j)..

x(i,j)*c(i.j) =e= P(i,);

obj..

sum((i,j), P(i.j)*t(i.))/ht + sct =e= time;
sumone())..

sum(i, P(i.j)) == £();

switch(i)..

sum(j, P(i.j)) =e= d(i);

model alt5b /all/;

solve alt5b using MIP minimizing time;



APENDICE B

Matriz de tiempo promedio Alternativa 0

Matriz de tiempo promedio (segundos)
Niveles
Productos
N1 N2 N3 N4
Acido Ascérbico BP2010/USP32 36| 9999 36| 9999
Acido Citrico Anhidro BP 98 / USP24 36/ 9999 44 9999
Eritorbato de Sodio FCCIV 48] 9999| 9999| 9999
Sorbato de Potasio FCCIV Grado Alimenticio 9999| 9999 63 87
Tripolifosfato de Sodio Grado Alimenticio 36| 9999 36| 9999
Acido Fosforico USP 85% 9999| 120] 9999] 9999
Lauril Eter Sulfato Sédico 9999 120 9999 9999
Matriz de capacidad Alternativa 0
Matriz de capacidad (pallets)
Producto Categoria Contenedor| Presentacion Niveles
N1 [ N2 | N3 | N4
Acido Ascérbico BP2010/USP32 Food 22000} Box 25 0 25 0
Acido Citrico Anhidro BP 98 / USP24 Food 25000] Sack 25 0 25 0
Eritorbato de Sodio FCCIV Food 22000| Box 25 0 0 0
Sorbato de Potasio FCCIV Grado Alimenticio Food 22000} Box 0 o] 101 27
Tripolifosfato de Sodio Grado Alimenticio Food 25000] Sack 25 o] 25 0
Acido Fosférico USP 85% Food 25900] Plastic can o 23 0 0
Lauril Eter Sulfato Sédico Industrial 19380] Plastic tank 0 23 0 0
Matriz de tiempo promedio Alternativa 1
Matriz de tiempo promedio (segundos)
Niveles
Productos
N1 N2 N3 N4
Acido Ascérbico BP2010/USP32 48| 9999 48] 9999
Acido Citrico Anhidro BP 98 / USP24 48] 9999 48| 9999
Eritorbato de Sodio FCCIV 9999 9999| 9999 92
Sorbato de Potasio FCCIV Grado Alimenticio 9999| 9999| 9999 92
Tripolifosfato de Sodio Grado Alimenticio 48] 9999 48| 9999
Benzoato de Sodio 9999 92| 9999 92
Acido Fosforico USP 85% 120] 9999 120 9999
Lauril Eter Sulfato Sédico 9999| 145| 9999 9999
Acido Sulfénico Lineal 120] 9999 120 9999
Butil glicol 9999| 145| 9999 9999




Matriz de capacidad Alternativa 1

Matriz de capacidad (pallets)

: . Niveles
Producto Categoria Contenedor| Presentacion
N1 | N2 | N3
Acido Ascérbico BP2010/USP32 Food 22000| Box 25 0 25
Acido Citrico Anhidro BP 98 / USP24 Food 25000| Sack 50 o 50
Eritorbato de Sodio FCCIV Food 22000| Box 0 0 0
Sorbato de Potasio FCCIV Grado Alimenticio Food 22000] Box 0 0 0
Tripolifosfato de Sodio Grado Alimenticio Food 25000| Sack 25 0] 25
Benzoato de Sodio Food 20000| Sack 0 8 0
Acido Fosférico USP 85% Food 25900] Plastic can 46 0| 46 0
Lauril Eter Sulfato Sédico Industrial 19380| Plastic tank of 23 0 0
Acido Sulfénico Lineal Industrial 20000| Plastic tank 27 0 27 0
Butil glicol Industrial 15200| Metal tank o] 20 0 0
Matriz de tiempo promedio Alternativa 2
Matriz de tiempo promedio (segundos)
Niveles
Productos
N1 N2 N3 N4
Acido Ascérbico BP2010/USP32 45| 9999 49| 9999
Acido Citrico Anhidro BP 98 / USP24 56| 9999 44] 9999
Eritorbato de Sodio FCCIV 9999| 9999| 9999 86
Sorbato de Potasio FCCIV Grado Alimenticio 9999| 9999| 9999 98
Tripolifosfato de Sodio Grado Alimenticio 70| 9999 55| 9999
Benzoato de Sodio 9999] 9999 9999 110
Acido Fosférico USP 85% 70| 9999] 55| 9999
Lauril Eter Sulfato Sédico 9999| 130] 9999 9999
Acido Sulfénico Lineal 96| 120] 9999] 9999
Butil glicol 9999 9999 9999 125
Matriz de capacidad Alternativa 2
Matriz de capacidad (pallets)
Niveles
Producto Categoria Contenedor| Presentacion
N1 [ N2 | N3
Acido Ascérbico BP2010/USP32 Food 22000| Box 25 0 25
Acido Citrico Anhidro BP 98 / USP24 Food 25000| Sack 50| 0 50
Eritorbato de Sodio FCCIV Food 22000| Box 0 0 0 26
Sorbato de Potasio FCCIV Grado Alimenticio Food 22000| Box 0 0 0 37
Tripolifosfato de Sodio Grado Alimenticio Food 25000] Sack 25 of 25 0
Benzoato de Sodio Food 20000| Sack 0 0 0 20
Acido Fosférico USP 85% Food 25900| Plastic can 46 o] 46 0
Lauril Eter Sulfato Sédico Industrial 19380| Plastic tank of 23 0 0
Acido Sulfénico Lineal Industrial 20000] Plastic tank 24 3 0 0
Butil glicol Industrial 15200| Metal tank 0 0 o] 20




Matriz de tiempo promedio Alternativa 3

Matriz de tiempo promedio (segundos)
Niveles
Productos N1 N2 N3 NA

Acido Ascérbico BP2010/USP32 55| 9999 66] 9999

Acido Citrico Anhidro BP 98 / USP24 55| 9999 31| 9999

Eritorbato de Sodio FCCIV 9999| 9999| 9999 85

Sorbato de Potasio FCCIV Grado Alimenticio 9999 9999 9999 101

Tripolifosfato de Sodio Grado Alimenticio 66| 9999 55| 9999

Benzoato de Sodio 9999 9999 9999 109

Acido Fosforico USP 85% 55| 9999 66] 9999

Lauril Eter Sulfato Sédico 9999] 9999 110 9999

Acido Sulfénico Lineal 9999 9999 100 9999

Butil glicol 110] 9999] 9999 9999

Matriz de capacidad Alternativa 3
Matriz de capacidad (pallets)
Producto Categoria Contenedor| Presentacion Niveles
N1 | N2 | N3 | N4

Acido Ascérbico BP2010/USP32 Food 22000 Box 25| of 25 0
Acido Citrico Anhidro BP 98 / USP24 Food 25000| Sack 50 0 50 0
Eritorbato de Sodio FCCIV Food 22000| Box 0 0 0] 26
Sorbato de Potasio FCCIV Grado Alimenticio Food 22000| Box 0 0 of 37
Tripolifosfato de Sodio Grado Alimenticio Food 25000| Sack 25 o] 25 0
Benzoato de Sodio Food 20000| Sack 0 0 0 20
Acido Fosférico USP 85% Food 25900 Plastic can 46 0| 46 0
Lauril Eter Sulfato Sédico Industrial 19380| Plastic tank 0 of 23 0
Acido Sulfénico Lineal Industrial 20000| Plastic tank 0 o] 27 0
Butil glicol Industrial 15200| Metal tank 20 0 0 0

Matriz de tiempo promedio Alternativa 4

Matriz de tiempo promedio (segundos)
Niveles
Productos
N1 N2 N3 N4

Acido Ascérbico BP2010/USP32 55| 9999| 9999 9999
Acido Citrico Anhidro BP 98 / USP24 9999 9999 41] 9999
Eritorbato de Sodio FCCIV 9999 9999| 9999 85
Sorbato de Potasio FCCIV Grado Alimenticio 9999| 9999| 9999 95
Tripolifosfato de Sodio Grado Alimenticio 9999] 9999 55| 9999
Benzoato de Sodio 9999| 9999 9999 109
Acido Fosférico USP 85% 56| 9999| 9999 9999
Lauril Eter Sulfato Sédico 9999| 9999 110 9999
Acido Sulfénico Lineal 9999 9999 100 9999
Butil glicol 110] 9999 9999] 9999




Matriz de capacidad Alternativa 4

Matriz de capacidad (pallets)

) . Niveles
Producto Categoria Contenedor| Presentacion Ni vzl na [ na
Acido Ascérbico BP2010/USP32 Food 22000| Box 25 0 0 0
Acido Citrico Anhidro BP 98 / USP24 Food 25000] Sack 0 0 50 0
Eritorbato de Sodio FCCIV Food 22000| Box 0 0 o] 26
Sorbato de Potasio FCCIV Grado Alimenticio Food 22000| Box 0 0 o] 37
Tripolifosfato de Sodio Grado Alimenticio Food 25000| Sack 0 o] 25 0
Benzoato de Sodio Food 20000] Sack 0 0 0 20
Acido Fosférico USP 85% Food 25900] Plastic can 46 0 0 0
Lauril Eter Sulfato Sédico Industrial 19380| Plastic tank 0 0 23 0
Acido Sulfénico Lineal Industrial 20000| Plastic tank 0 0 27 0
Butil glicol Industrial 15200| Metal tank 20 0 0 0
Matriz de tiempo promedio Alternativa 5a
Matriz de tiempo promedio (segundos)
Niveles
Productos
N1 N2 N3 N4

Acido Ascérbico BP2010/USP32 55| 9999 9999| 9999

Acido Citrico Anhidro BP 98 / USP24 9999 9999 41] 9999

Eritorbato de Sodio FCCIV 9999 9999| 9999 85

Sorbato de Potasio FCCIV Grado Alimenticio 9999| 9999| 9999 95

Tripolifosfato de Sodio Grado Alimenticio 9999] 9999 55| 9999

Benzoato de Sodio 9999| 9999 9999 109

Acido Fosférico USP 85% 56| 9999| 9999| 9999

Lauril Eter Sulfato Sédico 9999| 9999| 110 9999

Acido Sulfénico Lineal 9999] 9999 100] 9999

Butil glicol 110] 9999 9999] 9999

Matriz de capacidad Alternativa 5a
Matriz de capacidad (pallets)
3 . Niveles
Producto Categoria Contenedor| Presentacion
N1 [ N2 | N3 | N4

Acido Ascérbico BP2010/USP32 Food 22000| Box 25 0 0 0
Acido Citrico Anhidro BP 98 / USP24 Food 25000| Sack 0 0 50 0
Eritorbato de Sodio FCCIV Food 22000| Box 0 0 0 26
Sorbato de Potasio FCCIV Grado Alimenticio Food 22000| Box 0 0 of 37
Tripolifosfato de Sodio Grado Alimenticio Food 25000] Sack 0 0] 25 0
Benzoato de Sodio Food 20000| Sack 0 0 0 20
Acido Fosférico USP 85% Food 25900] Plastic can 46 0 0 0
Lauril Eter Sulfato Sédico Industrial 19380| Plastic tank 0 of 23 0
Acido Sulfénico Lineal Industrial 20000| Plastic tank 0 0 27 0
Butil glicol Industrial 15200| Metal tank 20 0 0 0




Matriz de tiempo promedio Alternativa 5b

Matriz de tiempo promedio (segundos)
Niveles
Productos N1 N2 N3 NA

Acido Ascérbico BP2010/USP32 9999] 9999 67| 9999

Acido Citrico Anhidro BP 98 / USP24 9999| 9999 41| 9999

Eritorbato de Sodio FCCIV 9999| 9999 73] 9999

Sorbato de Potasio FCCIV Grado Alimenticio 9999| 9999 79 85

Tripolifosfato de Sodio Grado Alimenticio 9999| 9999 55| 9999

Benzoato de Sodio 9999] 9999] 9999 97

Acido Fosforico USP 85% 56| 9999| 9999| 9999

Lauril Eter Sulfato Sédico 80] 9999| 9999] 9999

Acido Sulfénico Lineal 120 130} 9999 9999

Butil glicol 110] 9999] 9999 9999

Matriz de capacidad Alternativa 5b
Matriz de capacidad (pallets)
Producto Categoria Contenedor| Presentacion Niveles
N1 | N2 | N3 | N4

Acido Ascérbico BP2010/USP32 Food 22000 Box oo of 25 0
Acido Citrico Anhidro BP 98 / USP24 Food 25000| Sack 0 0 50 0
Eritorbato de Sodio FCCIV Food 22000| Box 0 o] 26 0
Sorbato de Potasio FCCIV Grado Alimenticio Food 22000| Box 0 0 9 28
Tripolifosfato de Sodio Grado Alimenticio Food 25000| Sack 0 o] 25 0
Benzoato de Sodio Food 20000| Sack 0 0 0 20
Acido Fosférico USP 85% Food 25900 Plastic can 46 0 0 0
Lauril Eter Sulfato Sédico Industrial 19380| Plastic tank 23 0 0 0
Acido Sulfénico Lineal Industrial 20000| Plastic tank 24 3 0 0
Butil glicol Industrial 15200| Metal tank 20 0 0 0






