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RESUMEN

El presente proyecto se desarrolla en una firma metalmecanica en Guayaquil y tiene
como objetivo mejorar la ubicacion de los productos de acero en la bodega de producto
terminado y de esta manera agilizar el proceso de picking y a la vez incrementar la

capacidad de despacho.

Se tomo como objeto de estudio la bodega #1 y se procedio a realizar la fase de definicion
del problema de la compafiia donde se utilizaron herramientas como: VOC y diagrama
SIPOC, luego se procedid a establecer un plan de recoleccion de datos, el cual incluye:
capacidad de almacenamiento de la bodega, la ubicacion de items, frecuencia de picking
y niveles de inventario. En la fase de andlisis se realiz6 un diagrama de Ishikawa,
mostrando las causas potenciales que generan un elevado tiempo de picking, también
se hizo la respectiva verificacion de cada una de ellas, luego mediante la herramienta de

los 5 porqué se estableci6 la causas raices y las respectivas propuestas de mejora.

Para establecer la ubicacién 6ptima de los items de utilizé software de analisis de datos
como: Heat Map, Affinity Analyzer, asi como también herramientas de optimizacion y

conceptos relacionados con un almacenamiento efectivo.

Luego, se llevo a cabo una simulacion en Microsoft Excel tanto de la situacién actual
como para la situacién propuesta de la bodega, y se logr6 una reduccion de 0.88
min/viaje, lo que es equivalente a 1559,25 $/anual.

Finalmente, se logré establecer una ubicacion Optima para cada item y ademas
garantizar una reduccion significativa en los tiempos de recogida y por lo tanto mejorar

la eficiencia de la bodega.

Palabras Clave: tiempo de recogida, analisis de afinidad, mapa de calor, ubicacion

optima.



ABSTRACT

The present project was developed in a metalworking firm in Guayaquil and aims of
improving the location of the steel products in the finished good warehouse and in this

way expedite the picking process and increase the dispatch capacity.

The storage # 1 was selected and then, the phase of definition of the problem was carry
out, there was used tools such as: VOC and SIPOC diagram then proceeded to establish
a data collection plan which includes: storage capacity of the warehouse, items location,
frequency of picking, and inventory levels. In the analysis phase, an Ishikawa diagram
was performed, showing the causes that generate a high picking time, each one was
verified. Then the tool 5 why’s was used to establish root causes and improvement

proposals.

To establish the optimum location of the items, data analysis software was used such as
Heat Map, Affinity Analyzer, as well as optimization tools and concepts related to effective

warehousing.

Then, a simulation was carried out in Microsoft Excel for the actual situation and the
proposed situation of the storage, and a reduction of 0.88 min per trip was achieved,
equivalent to $ 1559.25 per year.

Finally, it was possible to establish an optimal location for each item, also ensure a
significant reduction in picking time, and therefore, improve the efficiency of the storage.

Keywords: picking time, affinity analysis, heat map, optimum location
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

Este proyecto se lleva a cabo en una industria dedicada al sector metalmecanico y
los productos que ofrece son: perfiles de acero, tuberias y planchas. Cuenta con 3
plantas situadas en la ciudad de Guayaquil y con varias sucursales a nivel nacional.
Actualmente cuenta con mas de 30 productos que abastecen la demanda nacional

como internacional.

Como consecuencia de la alta variedad de productos metalicos ofrecidos al mercado
y aumento de puntos de venta, se han visto en la necesidad de desarrollar procesos

de almacenamiento y distribucion mucho mas eficientes.

Uno de los grandes retos que afrontan los centros de distribucién hoy en dia, es la
entrega de sus productos al cliente en el tiempo establecido, que implica el control y
mejora de los procesos de despacho y distribucién con el fin de aumentar la

capacidad y fuerza laboral de la misma.

El proyecto parte de la necesidad de aumentar la productividad del almacén de
producto terminado, por lo cual, el proceso de despacho tiene un gran impacto sobre

la eficiencia en la gestion del almacén.

Ante esta situacion, la empresa estudiada abre un proyecto con el fin de acercarse
a las metas y objetivos de la industria. Por lo cual busca desarrollar mejoras en
conjunto con estudiantes de la Escuela Superior Politécnica del Litoral mediante la

materia integradora.
1.1. Descripcion del problema

Se analiza la bodega de producto terminado de la firma metalmecéanica y se

determina el siguiente problema:

Existe un elevado tiempo de picking en la bodega de la compafia
manufacturera de acero. Desde el afio 2016 se registraron tiempos promedios
de picking de 8,11 minutos. No obstante el equipo de trabajo de la empresa

espera que este tiempo de picking no supere los 7,34 minutos.

1.1.1. Alcance del proyecto
Para la bodega # 1 de productos terminados, se determina la cantidad de

paguetes a mantener por SKU, asi como la mejor ubicacién de los



productos dentro del Layout de la bodega, se compara la situacion actual
de la bodega con la solucion propuesta para finalmente establecer los

beneficios de los cambios realizados.

1.1.2. Restricciones

Las limitaciones que se van a tener en el proyecto son:

e Capacidad de puente grua: el quipo a utilizar para retirar el producto
de la bodega, es el puente grua. Este cuenta con una capacidad maxima
de carga de 2 Toneladas.

e Dimensiones de la bodega: sus dimensiones estan dadas y no se
pueden modificar.

e Altura maximade apilamiento: el reglamento interno de seguridad solo
permite un almacenamiento maximo de 3.5 metros de altura, es decir,
no se podréa apilar mas de esta altura.

e Velocidad de puente graa: la grua tiene una velocidad establecida, por
lo cual no podra despachar mas rapido que esta medida.

e Andenes de despacho: la bodega de producto terminado en estudio
cuenta con 2 andenes, uno frontal y otro en la parte lateral de la bodega.

1.1.3. Variables de medicion
La variable de medicibn considerada para el proyecto es: Tiempo
promedio de picking.
Es el tiempo de recogida del producto de la bodega, este empieza cuando
el operario busca el producto solicitado, se recoge el mismo mediante el

puente gria y luego se transporta al camion.
1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General
Mejorar la ubicacién de productos terminados mediante herramientas de

analisis de datos con el propésito de reducir el tiempo de despacho.

1.2.2. Objetivos Especificos
e Analizar el mapa de calor para definir la situacion actual de la bodega de
producto terminado.
e Desarrollar una propuesta para mejorar la localizacién de los productos

en la bodega de productos terminados seleccionada.



e Reducir el tiempo de picking en la bodega de producto terminado

seleccionada.

1.3. Marco tedrico

1.3.1.

1.3.2.

Picking

Es la operacion realizada dentro de una bodega, la cual consiste en la
preparacion de los requerimientos para los clientes. En resumen, un grupo
determinado de personas se encargan de recolectar los productos en las
cantidades solicitadas. Estas son llevadas desde su ubicacion, dentro del
almacén, hasta su punto de despacho. (Mauleén., 2003.)

DMAIC

Es una metodologia que se utiliza en proyectos de mejora continua
mostrando una estructura enfocada en la reduccion de defectos y
desperdicios para la resolucién de problemas. Esta se divide en las etapas

mostradas a continuacion:
Definir.

Esta primera etapa de la metodologia, se basa en identificar, previo
analisis, los procesos que ameriten ser sometidos a mejoras. Mediante la
herramienta 3W + 2H queda definido el problema de forma clara y concisa.
Con la interpretacion del diagrama SIPOC, se determina el alcance del
proyecto, y posterior a esto, se trazan los objetivos mediante los cuales se
espera alcanzar el resultado. . (Pulido, 2010)

Medir.

La segunda etapa del DMAIC, consiste en establecer los indicadores a
medir. Estos permiten evaluar el proyecto. Aqui se realiza la recoleccion
de datos, mismo que puede ser mediante una base histérica o en su defecto
por el método de observacion directa, para lo cual se debe asegurar la
confiabilidad de la data estableciendo parametros que ayuden a cumplir
con esto. (Pulido, 2010)

Analizar.

Posterior a la recoleccion de datos y medicion de los mismos, se efectua
un analisis, que tiene por objetivo determinar las causas raices que generan

mayor impacto en las variables analizadas dentro del proyecto, para esto



1.3.3.

se emplean herramientas de analisis basicas, tales como: diagrama de
Ishikawa (causa-efecto), analisis de Pareto (80-20), lluvia de ideas, técnicas

de los 5 porqué, entre otras. (Pulido, 2010)
Mejorar.

Esta etapa se plantea varias soluciones para atacar la causa raiz, luego se
analiza cada una de las soluciones para determinar la solucion factible.
Aqui se pueden utilizar herramientas, tales como lluvia de ideas, Heat Map
y andlisis de afinidad (Pulido, 2010)

Controlar.

La etapa final de esta metodologia es la que resulta mas compleja de
ejecutar. Se establecen los procedimientos que permitiran mantener los

cambios realizados. (Pulido, 2010)

SIPOC
El SIPOC es un diagrama que representa un proceso de manera grafica.
Este permite visualizar de manera mas sencilla todo un proceso. Toma su

nombre por sus siglas en inglés:

e (S) Proveedores
e (I Entradas
e (P) Procesos
e (O) Salidas
e (C) Clientes
Los proveedores son aquellos que abastecen a las empresas de recursos

gue luego seran transformados durante el proceso.

A todas las actividades y recursos que se requieren para el proceso se les

conoce como entradas.

El proceso corresponde a todas las actividades que se realizan de forma
coordinada con el fin de obtener resultado determinado.

La salida es el resultado del proceso, este puede ser producto, servicio o

informacion para el cliente.



1.3.4.

1.3.5.

Los clientes son los que se ven afectados por el resultado de todo el
proceso, estos son internos y externos y pueden ser personas o

compaiiias. (Jose, 2017)

Heat Map

El Heat Map es una herramienta que sirve para identificar la situacion actual
de la bodega, el cual consiste en colorear el mapa de la bodega en base a
la frecuencia de picking. Este permite apreciar graficamente las zonas que
han recibido mayor o menor nimero de visitas, y a su vez identificar de que
producto se trata. (Bartholdi, Constructing a “heat map” of the warehouse,
s.f.)

Anélisis de afinidad

El analisis de afinidad consiste en determinar la relacion existente entre
productos diferentes, es decir, dos productos son de alta afinidad cuantas
mas veces salgan juntos en varias 6rdenes de despacho. (Bartholdi, Affinity

Analyzer, s.f.)



CAPITULO 2
2. METODOLOGIA

El proyecto se fundamenta en la metodologia DMAIC, con la cual se busca solucionar
el problema del elevado tiempo de picking en la bodega de producto terminado de la
firma metalmecanica. En la Figura 2.1 se describe paso a paso el plan establecido
para el proyecto.

=

4.- MEJORAMIENTO

sDeterminacion de la cantidad de a , por
SKU, en la bodega de terminados de la planta seleccionada*

*Determinacion de la mejor ubicacion para los SKU's dentro
del layout de la bodega de terminados de la planta
seleccionada*

#Seleccion de estrategia de picking més adecuada®

*Testeo de la solucién

Figura 2.1 Metodologia del proyecto: DMAIC

Fuente: Elaboracion propia



2.1. Definir

En esta etapa se efectuan acercamientos con el area y el personal de planta .se
realiza un levantamiento de los procesos, un muestreo de los tiempos de picking

y finalmente se declara el problema.

2.1.1. Realizacion de actividades de empatia y reconocimiento de la
operacion
Se realizaron varias reuniones, con el equipo coordinador y con el personal
de bodega, para la respectiva explicacion del proyecto puesto en marcha
en la bodega. También se explicaron los objetivos y los beneficios

esperados con la propuesta de mejora.

2.1.2. ldentificacion de procesos-subprocesos-procedimientos de bodega
Para el proceso de almacenamiento y despacho, se desarrollé un diagrama
SIPOC, esto con la intencién de identificar los procesos involucrados en la
bodega de producto terminado. Para el diagrama se consideran: los
proveedores, entradas, salidas y clientes. En la Figura 2.2 se puede

observar la descripcién de cada punto clave.

SIPOC
Proveedores > Entradas | 4 Proceso > Salidas 4 Clientes
Recepcion
v
Almacenamiento
- Centros de distribucion
Programador de Armado de viaje Revision de armado Armado de viaje firmado (megahierro,multimetales)
ordenes de despacho '
Picking Guia de remision
Puente griia Fébrica (mabe)
Camion cargado con
Empresa de camiones Camiones Carga paguetes o unidades
Industria( imetec)
¥ Estado de la orden
Revision de
despacho

Documentacion final

Figura 2.2 Diagrama SIPOC: proceso de despacho

Fuente: Elaboracion propia



2.1.3.

2.1.4.

Ejecucidn de entrevistas

Se realizaron entrevistas al personal de almacenamiento y despacho, con
la finalidad de recolectar la opinion acerca las necesidades presentes en la
bodega. Para cumplir con este propadsito se recurrié a la herramienta VOC.
Los resultados de las entrevistas se pueden ver a continuacion en la Figura
2.3

Personal encargado de la planificacionde  » No existe un area especifica para
despacho almacenar producto sobrante después
de romper unidad de carga.
» Sistema de almacenamiento es
volumétrico.
» Sistema de inventario LIFO

Supervisor de bodega

» Los productos de alta rotacion deben
estar cerca de los puntos de despacho.

» Eltiempo de busqueda de productos
eleva los tiempos de despacho de una
orden.

» Exceso de niveles de inventario para
varios SKU.

Figura 2.3 Voz del cliente

Fuente: Elaboracion propia
Mediante VOC, se determiné que existen varias inconformidades tales
como la mala ubicacion de productos, la unidad de carga utilizada y los

inconvenientes generados por el sistema de almacenamiento.

Definicion formal del problema a resolver

Para la definicion formal del problema, se utilizé la herramienta 3W+2H.
Esta permitio realizar preguntas claves en las entrevistas realizadas, lo cual
conlleva a definir el proceso de picking como actividad relevante para el
proyecto. Por lo tanto el problema se redacta de la siguiente manera:

“‘Existe un elevado tiempo de picking en la bodega de la compafia
manufacturera de acero. Desde el aflo 2016 se registraron tiempos
promedios de picking de 8,11 minutos por viaje. No obstante, el equipo de
trabajo de la empresa espera que este tiempo de picking no supere los 7,34

minutos por viaje.”



2.2. Medicioén

Una vez definida la variable de analisis, se realiza la recoleccion de

informacion relevante para lograr objetivos planteados. El detalle del plan

encuentra en Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Plan de recoleccién de datos

se

PLAN DE RECOLECCION DE DATOS

ST &) Unidad ek ¢ Como se mide? 2 Do'nde esta Muestreo Objetivo
NO recolectar dato registrado?
El tiempo se mide desde que el
operario muewe la grua, . . .
p ) g Evidenciar el tiempo actual
localizada en el punto de de picking con el fin de
Tiempo de ) Cuantitativo| despacho, hasta la ubicacién del|  Elaboracién n= 200 P 9 h
1 S min. . . _ buscar mejoras para
Picking continua | producto. se recoge el producto, Propia e=0,48 o .
agilizar el tiempo de
se trasporta al punto de
; despacho.
despachoy se realiza la
descarga en el camién.
Permite determinar el
Se coordina con el operario del tiempo aproximado de
. uente grua una distancia a -
Velocidad de P g ) Elaboracion traslaco del p'rgducto
2 ) m/seg | Constante | recorrer. Luego, se registra el ) n=30 hasta el camion. Se
puente gria ) Propia L .
timpo que toma a la grua utilizard para realizar la
movwerse en dicha distancia. simulacién en hoja de
Excel.
Después de la descarga del
Carga de la grua Cuantitativo i i Elaboracién ) .
3 g ) g ™. ) producto en camion se \erifica el ) Capacidad del puente gria
durante picking continua | peso trasportado por la grua, Propia
esto se puede hacer
Ubicacion actual . Se codificara a5|gnlando letras a Elaboracion Desgrrolllar gl Heat_ll\llap y
4 - Cualitativos | las columnas y nimeros a la . realizar la simulacion en
de Productos S Propia
ubicacion del producto. Excel
’ . ™. Cuantitativo )
Dimensiones de — . Ayuda a determinar
Milimetros | continua Plan de . .
5 | paquetes por — - Produccd espacio requerido para
’ , Cuantitativo roduccon
SKU’'s unidades ° cada producto.
discreto
Restrlcglones de LOG PRO 03 o
Seguridad en - Layout y definir limites al
_ Procedimiento de
6 bodega m Cuantitativo - - wolumen de
: Gestion de .
(pasillos,altura . almacenamiento
almacenamiento
max)
. Actualmente, Visualizar distriubucion
Se procedera a tomar las
LAYOUT de la ) . . cuentan con actual y proponer nuevas
7 - - dimensiones de la bodega bajo ; ST
bodega " registros de ubicaciones para los
estudio. . .
dimensiones de productos.
Realizar clasificacion ABC
Histérico de . Cuantitativo Sistema IBS y HeatA mgp. Elste Gltimo
8 ordenes de Quintales ) - ) permite identificar las
continua Comercial . Iy
despacho areas Visitadas con mayor
frecuencia.
. _— ) Permite establecer niveles
Inventarios ) Cuantitativo Sistema de Stock ) .
9 .. Quintales . - . de inventario 6ptimo en la
Finales( 6 meses) continua de Materiales :
bodega selecionada
Listado de SKU's Anélizar y determinar que
rjor) respectivo B o Sistema de Stock ftems almacenar en cada
10 | codigo y plantas | Cddigos |Cualitativos - : planta,para el cual se
de Materiales o i
donde se realizara un andlisis de
produce afinidad.

Fuente: Elaboracion propia



Este plan permite recoger informacion sobre el proceso de picking en la
bodega de producto terminado, para posteriormente ser analizada. También

ayudara a determinar la situacion actual de la bodega.

2.2.1. Diagramacion del proceso de despacho.
Se procede a diagramar el proceso de despacho, con el fin de tener una
visién general del entorno donde se generara proceso de picking, ya que el
proceso de picking es una componente del proceso de despacho. En la
Figura 2.4 se muestra el flujo del proceso mencionado.

Diagrama Funcional

[ Vendedor | | Programador | [ Ssupervisor de bodega | | Estibador | [ EmisordeGR__ | [ Transportista | | Cliente
Chnic
\ Envia pediﬂo\ | Recepta pedido |

Programa despachos de
pedidos

Arma rutas
Realiza contratacian de
transpote

Entrega Listade de picking

Recepta Listado de picking

=

Da instrucciones de como Recepta instrucciones de
cargar los camiones como cargar los camiones.

Inspecciona que la carga
del camion coincida con el Carga camiones
Listado de picking

Firma Listado de picking
Entrega Listado de picking Recepta Listado de
3 firmada picking ya firmado

Emite guia de remision

Recepta guia de remision Entrega guia de remision
Guarda copia amarilla de
guiz de remision

Entrega copia blanca y Recepta copia blanca y
celeste de guia de celeste de guia de
remision remision

Entrega copia blanca y
celeste de guia de
remisién

Recepta copia blanca y
celeste de guia de remision

Firma copiz blanca y celeste
de guia de remision

Guarda copia blanca de la
guia de remisian

Entrega copia celeste de guia
de remisién firmada

Recepta copia celeste
de guia de remision
firmada

>

1 Listado de picking
2 Guia de remisidn

Figura 2.4 Diagrama de flujo: proceso de despacho

Fuente: Elaboracion propia
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2.2.2.

2.2.3.

Proceso de picking
A continuacion se efectla una lista de las actividades que conforman el

proceso de picking, esto se puede observar en la Tabla 2.2:

Tabla 2.2 Actividades del proceso de picking

Actividades
Ubica y muewe el puente gria hasta el paquete requerido
Espera por obstruccioén del puente graa
Abre el paquete y prepara pedido
Carga gra con material requerido 1
Traslado hacia 2da ubicacion
Carga gria con material requerido 2
Lleva el paquete requerido hasta el punto de despacho

Descarga el material
Otros: Busqueda escalera
Otros: Retirar producto
Otros:

Fuente: Elaboracion propia
El formato utilizado para la toma de tiempos puede ser consultado en
APENDICE A.

Tamafio de la muestra
Para determinar el tiempo promedio actual del proceso de picking, se

realiz6 un muestreo.

A continuacion, se presentan los calculos para determinar el tamafio de la

muestra.

(2.1)

Donde:

z = 1,65 (90 % nivel de confianza )

o = desviacion estandar de tiempo de picking
€= 0,5

Como resultado tenemos:

| 1,65?11.92
=052

n =130

Por lo tanto se debera realizar una toma de 130 datos sobre el proceso de

recogida de producto terminado.
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2.2.4. Datos recolectados
Especificaciones de los SKU’s de la bodega # 1.

La firma metalmecénica facilité informacién sobre la cantidad de unidades

gue conforman un paquete de cada uno de los items de la bodega.

Por otro lado, mediante observacion directa los lideres del proyecto
recolectaron la informacion del ancho y alto de los paquetes de cada item
de la bodega #1.

Tomando en cuenta que, por régimen de seguridad, el alto de apilamiento
no puede superar los 3.5 metros, se calculd la cantidad maxima de

paquetes que se pueden almacenar en una pila, mediante la formula;

CMP = 3.5 metros
"~ hde un paquete del producto i (2.2)

Los resultados obtenidos de la Cantidad maxima de paquetes apilados se
presentan en la Tabla 2.3.

Estos resultados se utilizardn en la fase de analisis para determinar la

cantidad de inventario propuesto para los 54 SKU’s.

Tabla 2.3 Especificaciones de los SKU’'s de la bodega #1.

Cant.
) unidades Volumen
Cabdigos Peso Max. de
por ) por Ancho | Largo | Altura
(bodega 1) (kg/unidad) paguetes
paquete paquete
por altura
U255485200 96 10,8 0,46 04 6 0,31 11
U005002515 200 6,7 0,75 0,6 6 0,43 8
U005002518 200 7.8 0,75 0,6 6 0,43 8
U005002520 200 8,8 0,75 0,6 6 0,43 8
U005002530 200 12,7 0,75 0,6 6 0,43 8
G006030014 200 8,6 1,08 0,6 6 0,43 8
G006030015 200 9,2 1,08 0,6 6 0,43 8
G006030018 200 10,9 1,08 0,6 6 0,43 8
G006030020 200 12,0 1,08 0,6 6 0,43 8
G006030030 200 17,0 1,08 0,6 6 0,43 8
G008040014 96 11,9 0,92 0,6 6 0,43 8
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G008040015 96 12,7 0,92 0,6 0,43 8
G008040017 96 14,3 0,92 0,6 0,43 8
GGB8040015 96 12,7 0,92 0,6 0,43 8
G008040018 96 15,1 0,92 0,6 0,43 8
G008040020 96 16,7 0,92 0,6 0,43 8
G008040030 96 24,1 0,92 0,6 0,43 8
u008004030 96 21,2 0,92 0,6 0,43 8
G010050018 70 18,5 1,05 0,6 0,43 8
G010050020 70 20,4 1,05 0,6 0,43 8
G010050030 70 29,7 1,05 0,6 0,43 8
u010005020 70 18,2 1,05 0,6 0,43 8
Uu010005030 70 26,9 1,05 0,6 0,43 8
G012601515 56 18,4 1,21 0,6 0,43 8
G120601520 56 24,2 1,21 0,6 0,43 8
G012550020 56 22,8 1,05 0,6 0,43 8
G012550030 56 33,2 1,05 0,6 0,43 8
u012505020 56 20,6 1,05 0,6 0,43 8
U012505030 56 30,4 1,05 0,6 0,43 8
G015050015 42 19,1 0,95 0,6 0,43 8
G015050020 42 251 0,95 0,6 0,43 8
G015050030 42 36,8 0,95 0,6 0,43 8
u015005020 42 22,9 0,95 0,6 0,43 8
U015005030 42 33,9 0,95 0,6 0,43 8
U150005038 42 42,5 0,95 0,6 0,43 8
u015005040 42 44,6 0,95 0,6 0,43 8
G016601515 42 21,2 1,21 0,6 0,43 8
GB16601515 42 21,2 1,21 0,6 0,43 8
G160601525 42 34,6 1,21 0,6 0,43 8
G020050020 42 29,9 1,26 0,6 0,43 8
G020050030 42 43,8 1,26 0,6 0,43 8
U020005030 42 41,0 1,26 0,6 0,43 8
L002002020 170 3,5 0,24 0,3 0,25 14
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LO03003020 170 5,3 0,54 0,3 6 0,21 16
LO03003030 170 7,8 0,54 0,3 6 0,31 11
L004004020 170 7,2 0,74 0,3 6 0,21 17
L004004030 170 10,6 0,74 0,3 6 0,31 11
L005005020 170 9,1 0,74 0,3 6 0,21 17
PERLOS6020 100 10,4 0,48 0,4 6 0,21 17
G005025020 200 9,0 0,75 0,6 6 0,43 8
L004004015 170 5,5 0,27 0,3 6 0,21 17
u080401220 60 25,0 1,73 0,6 6 0,43 8
G010508320 70 30,0 1,83 0,6 6 0,43 8
L002502520 70 30,0 1,83 0,6 6 0,43 8

Fuente: Elaboracion propia

Medicion de tiempos de picking actuales.

Luego de recolectar los tiempos de picking, se obtuvo una media de 8,11
min por viaje y un tiempo minimo de 3,02 minutos por viaje. Esto se puede

observar en Figura 2.5.

También se puede notar una tendencia de puntos en la parte inferior de
gréfica. Esto puede deberse a que el proceso de despacho no siempre se
realiza en paquetes, en ocasiones se rompe la unidad de carga y se
despacha por unidades.

Se definié un GAP como la diferencia entre el tiempo minimo y la media de

los tiempos.

Mediante la consulta al equipo de trabajo se decidié escoger un target del
15% del GAP.
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Histdrico de Tiempos de picking
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—@— Tiempos de Picking /Viaje —@— Promedio (min) Minimo (min)

Promedio (min)| Minimo (min) |GAP (min)|% Target (min) (Target (min)

8,11 3,02 5,09 15% 7,34

Figura 2.5 Tiempo actual de picking en la bodega
Fuente: Elaboracion propia

Tiempos promedios de Actividades Proceso de Picking

En la Figura 2.6 se presenta el tiempo promedio dedicado a cada una de
las 11 actividades del proceso de picking.
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Tiempo promedio invertido en las actividades del proceso de Picking

300 0 Ubica y mueve el puente griia hasta el paquete requerido

0 Espera por obstruccion del puente gria

2,50
0 Abre el paquete y prepara pedido
2,00 . .
Carga grua con material requerido 1
1]
2
£ 150 W Traslado hacia 2da ubicacion
g L
2
Lo B Carga grta con material requerido 2
1,00
u Lleva el paquete requerido hasta el punto de despacho
0,50
B Descarga el material
0,00

B Otros: Busqueda escalera

B Otros: Retirar producto

Actividades

u Ctros:

Figura 2.6 Tiempo promedio invertido en las actividades del proceso de picking

Fuente: Elaboracion propia

Layout de Bodega

A continuacion, se muestra la bodega seleccionada para realizar el estudio
del proyecto. Esta se encuentra dividida por zonas. Presenta una zona
frontal de despacho y otra lateral. Ver Figura 2.7, las dimensiones de la
bodega se aprecia en el APENDICE B.
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LA Material Obsoleto

Pasillos

Figura 2.7 Layout de bodega

Fuente: Elaboracion propia

Capacidad de la bodega

La Tabla 2.4 muestra la capacidad actual de la bodega en rectangulos de

0,3m de ancho. Todas las Zonas cuentan con un largo de 6m.
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Tabla 2.4 Capacidad de bodega

ESPACIO DE LA BODEGA
Cantidad de | Cantidad de
Ancho por | Ancho por i )
Zonas i rectangulos | pilas por zona
zona rectangulo
por zona (0,6 cm)
ZONA 1 27,6 0,3 92 46,0
ZONA 2 30,86 0,3 103 51,4
ZONA 3 33,3 0,3 111 55,5
ZONA 4 62,7 0,3 209 104,5
ZONA 5 24,3 0,3 81 41
ZONA 6 24,3 0,3 81 41
ZONA 7 11,69 0,3 39 19
% De rectangulos 0,3% 0,3%
Espacios en cuadros para material ) L
sobrante y material en transito o dafiado
Total rectdngulos disponibles 714 357

Fuente: Elaboracion propia

Codificacion de la bodega

Se realiz6 una codificacion de la bodega con el objetivo de especificar la
posicion actual de los productos. Cada codigo representa un producto, por

ejemplo: el producto G0O08040020 tiene asignada la posicion C5Z3.

El primer caracter estd dado por las letras A, B, C y D de acuerdo a los

andenes 1, 2,3y 4.

El segundo caréacter esta dado por numeros y especifica la posicién que el
producto ocupa en la bodega.

El tercer y cuarto caracter especifica la zona donde se encuentra ubicado
el producto.

Para ver la codificacion total de la bodega revisar APENDICE C.

18



2.2.5.

Validacion de datos.

Los integrantes del proyecto realizaron la toma de tiempos y se encargaron
de definir los formatos para la respectiva medicion. A si mismo la capacidad

de la bodega y la codificacion fue determinada por lideres mencionados.

La informacion referente a 6rdenes de despacho y listado de SKU’s, fueron
facilitados por la empresa, esta informacion se registra mediante sistemas
propios de la empresa, por lo que se asegura la veracidad y validez de la

misma.

Determinacion de la cantidad Inventario mensual
Para determinar la cantidad de inventario a mantener en la bodega

estudiada se utilizé la siguiente formula:

C.ly;= Ioi,j + Py, i = Enero,Febrero,..Junio.  (2.3)

E
j=1,2,3 e ,53,54.
Donde;

C.1.;; = Cantidad de inventario del mes x del producto y.

IOi,j = Inventario Inicial del mes x del producto y.

P; ; = Produccion que abastece la bodega del mes x del producto y.

Para obtener la cantidad de inventario, para los 54 SKU’s, se trabajo con el
inventario final mensual y las ventas mensuales, datos proporcionados por
la firma metalmecanica. A continuacion se explica detalladamente como

fueron empleados estos datos.
Inventario Inicial

Se recolecto informacion sobre los inventarios finales del mes de noviembre
del 2016 al mes de abril del 2017, por cada SKU almacenado en la Bodega
bajo estudio. Debido a que nuestro proyecto abarca el 1ler semestre del afio
2017, se pronostico los meses de mayo y junio a traves de la técnica de
prediccidon Media Mévil de 6, ya que esta es la que mejor se ajustaba a los

datos.

Los datos de inventarios finales se presentan en la Tabla 2.5.

19



Para el célculo de la produccién mensual y cantidad de inventario mensual
de cada SKU almacenado en la bodega bajo estudio se considera que, el
Inventario Inicial del mes x sera igual al Inventario Final de mes x-1.

Tabla 2.5 Inventario final (Noviembre — Junio) de cada SKU de la bodega
Cadigo Nov. Dic. Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun.

U255485200 791 407 1 1 3937 | 3339 1413 | 1516

u005002515 32 1001 886 681 281 35 486 562

u005002518 600 4657 | 2257 0 4915 | 4915 | 2891 | 3272

u005002520 | 2410 | 7214 | 2817 889 2448 | 1028 | 2801 | 2866

U005002530 18 309 0 0 1662 0 332 384

G006030014 | 5188 11 3149 | 6665 122 7315 | 3742 | 3501

G006030015 | 1068 282 5691 | 2987 | 1723 | 7855 | 3268 | 3634

G006030018 | 7492 | 4900 119 | 10498 | 2665 | 8915 | 5765 | 5477

G006030020 | 24843 | 13621 | 24166 | 26936 | 12936 | 16731 | 19872 | 19044

G008040014 9 9 4421 | 2599 | 1110 | 3368 | 1919 | 2238

G008040015 | 2174 281 2073 | 4718 | 9883 | 9629 | 4793 | 5230

GGB8040015 3 3 1498 0 1953 | 1085 757 883

G008040018 | 8163 | 2767 | 4817 | 6070 | 7542 | 4310 | 5612 | 5186

G008040020 | 15044 | 4314 | 17294 | 17630 | 27708 | 15280 | 16212 | 16406

G008040030 31 1 4472 | 5281 931 19 1789 | 2082

u008004030 796 1869 822 1273 889 581 1038 | 1079

G010050018 | 1055 | 1801 411 20 1350 | 3230 1311 | 1354

G010050020 | 13547 | 13375 29 12205 | 119 9123 | 8066 | 7153

G010050030 133 234 6402 | 2167 | 3343 495 2129 | 2462

U010005020 36 1522 0 0 16 1023 433 499

U010005030 167 2596 944 =77 1043 | 1199 979 1114

G012601515 56 56 56 1419 75 75 290 328

G120601520 0 0 0 301 0 0 50 59

G012550020 | 1374 | 1091 0 4150 98 3326 | 1673 | 1723

G012550030 16 0 1725 | 3895 352 5061 1842 | 2146

U012505020 634 340 9 1549 305 1492 722 736

U012505030 46 1489 338 1370 339 1458 840 972
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G015050015 277 277 1159 277 164 124 380 397

G015050020 | 2434 | 2970 | 5357 | 1581 | 3996 | 2307 | 3108 | 3220

G015050030 97 5643 926 3563 | 4510 | 1176 | 2653 | 3078

U015005020 | 2153 | 1939 | 1160 695 757 222 1154 988

U015005030 432 1434 731 286 792 235 652 688

U150005038 408 408 358 340 318 318 358 350

U015005040 869 850 65 436 1140 | 1082 740 719

G016601515 4 4 4 4 1068 396 247 287
GB16601515 38 38 38 38 560 140 142 159
G160601525 40 54 167 167 183 99 118 131
G020050020 733 4 375 509 14 2248 647 633
G020050030 31 79 1252 | 3095 38 3082 1263 | 1468
U020005030 14 19 149 598 12 1221 336 389
L002002020 34 204 0 0 376 2782 566 655

L003003020 1100 | 2647 | 1873 992 1092 365 1345 | 1386

L003003030 2987 | 2972 | 1161 148 1716 | 1177 1694 | 1478

L004004020 386 4653 | 2255 0 2321 | 4382 | 2333 | 2657

L004004030 613 3758 | 1188 3 7203 | 6097 | 3144 | 3565

L005005020 1412 | 1184 657 329 771 938 882 793

PERLOS6020 | 179 179 553 225 0 0 189 191

G005025020 | 3700 | 3700 | 3650 | 3650 | 9724 | 3724 | 4691 | 4857

L004004015 0 0 0 0 0 1086 181 211
u080401220 0 0 0 0 0 0 0 0
G010508320 0 0 0 0 0 0 0 0
G006030030 0 0 0 0 0 1480 247 288

G008040017 | 3820 | 1664 23 6450 | 4350 | 2718 | 3171 | 3063

L002502520 849 2089 148 38 3607 | 2924 | 1609 | 1736

Fuente: Elaboracion propia

Ventas mensuales

Se determiné las ventas mensuales para cada SKU y el valor maximo de

las ventas mensuales, es decir, la cantidad maxima vendida dentro de los
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seis meses y el promedio de las ventas en el 1er semestre del 2017. Las
ventas mensuales obtenidas se presentan en la Tabla 2.6.

Tabla 2.6 Ventas ler semestre del 2017 de cada SKU de la bodega

i Venta
Cadigo Ene. Feb. Mar. Abr. May. | Jun. M Prom.
ax.

U255485200 1218 0 1386 660 30 1072 | 1386 728

u005002515 345 10 50 138 15 50 345 101

u005002518 6000 4514 0 0 250 1848 | 6000 2102

u005002520 | 10350 | 2352 | 1355 | 1842 | 483 1318 | 10350 | 2950

U005002530 6885 0 601 4707 96 956 6885 2208

G006030014 | 16230 | 1800 | 3408 | 6450 | 700 1888 | 16230 | 5079

G006030015 | 30666 | 5660 | 1675 | 2790 | 867 8310 | 30666 | 8328

G006030018 | 10671 | 3500 | 2690 | 4470 420 9220 | 10671 | 5162

G006030020 | 56457 | 16614 | 10125 | 15462 | 2420 | 14756 | 56457 | 19306

G008040014 | 10281 | 1284 | 3806 | 4938 | 1271 | 1108 | 10281 | 3781

G008040015 | 37710 | 5508 | 3715 | 3450 | 2537 | 6852 | 37710 | 9962

GGB8040015 | 3129 1460 0 1164 212 322 3129 1048

G008040018 | 15393 | 7784 | 4692 | 4464 702 | 19410 | 19410 | 8741

G008040020 | 88575 | 19346 | 14769 | 19620 | 5470 | 25626 | 88575 | 28901

G008040030 | 10461 | 2106 | 4348 | 1395 | 899 | 4732 | 10461 | 3990

u008004030 2655 528 250 1131 74 884 2655 920

G010050018 2250 642 552 420 581 1700 | 2250 1024

G010050020 | 27945 | 2806 | 9711 | 9975 | 2448 | 11158 | 27945 | 10674

G010050030 | 13011 | 3444 | 2415 | 4986 669 4970 | 13011 | 4916

U010005020 3027 0 1900 | 2160 | 319 1396 | 3027 1467

U010005030 2493 562 1452 1572 162 830 2493 1179

G012601515 0 2688 | 1344 0 0 2576 | 2688 1101

G120601520 0 3248 280 0 0 0 3248 588

G012550020 2793 2458 | 3110 645 37 2776 | 3110 1970

G012550030 | 8739 1568 | 2339 | 1383 | 430 1574 | 8739 2672

u012505020 993 798 817 198 134 738 993 613

U012505030 2484 1188 602 648 519 934 2484 1063
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G015050015 3654 2940 420 0 1512 | 1008 | 3654 1589

G015050020 | 8616 4080 | 3517 | 2019 | 614 | 2340 | 8616 | 3531

G015050030 1177 7920 | 4874 | 4113 | 2706 | 9074 | 11775 | 6744

u015005020 1971 700 716 666 114 1038 | 1971 868

u015005030 6009 1880 | 1682 | 1614 | 178 1866 | 6009 | 2205

U150005038 150 36 0 0 0 34 150 37

u015005040 2379 664 345 258 335 358 2379 723

G016601515 0 0 2562 0 0 588 2562 525
GB16601515 0 0 1008 0 60 420 1008 248
G160601525 252 0 1887 0 248 2016 | 2016 734

G020050020 3675 1420 488 666 366 782 3675 1233

G020050030 1595 4866 | 1953 | 1626 | 1299 | 2378 | 15954 | 4679

u020005030 6177 1684 394 1767 893 930 6177 1974

L002002020 0 0 4591 1041 907 340 10410 | 2708

L003003020 954 720 1260 354 585 114 1260 665

LO03003030 2415 1306 | 1144 600 865 1364 | 2415 1282

L004004020 4683 3468 | 4219 1122 510 5172 | 11229 | 4880

L004004030 6210 2220 | 1351 | 1017 | 1255 | 1554 | 6210 2268

LO05005020 768 340 160 0 0 312 768 263
PERLOS602 1497 656 225 0 961 0 1497 557
G005025020 150 0 0 0 8200 | 1378 | 8200 1621
L004004015 0 0 0 2400 731 0 2400 522
u080401220 0 0 0 0 0 240 240 40

G010508320 0 0 0 900 0 0 900 150

G006030030 0 0 2220 | 720 126 2220 511

ol O

G008040017 | 6570 1648 | 4080 | 277 2160 | 6570 2456

L002502520 4383 0 3874 | 3633 | 1241 | 2042 | 4383 2529

Fuente: Elaboracion propia
Estos datos fueron calculados con la finalidad de utilizarlos en la fase de
analisis de Inventario. Y permitiran establecer la produccién mensual de

inventario por cada SKU.
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Produccién

Para determinar la produccién mensual que abastece a la bodega bajo
estudio, se utilizd el inventario final, el inventario inicial y las ventas

mensuales para cada SKU. La produccion se calcula de la siguiente forma:
Pij=log;= I ;A Vij o loj;=1Ir, (2.4)
Donde;

Ifi—lj = Inventario final del mes x — 1 del producto y.
Ifij = Inventario final del mes x del producto y.

Vi j = Ventas menuales del mes x del producto y

La produccion mensual obtenida se presenta en la tabla 2.7.

Tabla 2.7 Produccion ler semestre del 2017 de cada SKU

Cadigo Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio
U255485200 812 0 5322 62 0 1176
U005002515 230 0 0 0 466 126
U005002518 3600 2257 4915 0 0 2230

u005002520 5953 424 2914 422 2256 | 1383

U005002530 6576 0 2263 | 3045 428 1008

G006030014 | 19368 5316 0 13643 0 1647

G006030015 | 36075 2956 411 8922 0 8677

G006030018 5890 13879 0 10720 0 8932

G006030020 | 67002 19384 0 19257 | 5561 | 13928

G008040014 | 14693 0 2317 | 7196 0 1426

G008040015 | 39502 8153 8880 | 3196 0 7289

GGB8040015 | 4624 0 1953 296 0 448

G008040018 | 17443 9037 6164 | 1232 | 2004 | 18985

G008040020 | 101555 | 19682 | 24847 | 7192 | 6402 | 25821

G008040030 | 14932 2915 0 483 2669 | 5025
U008004030 1608 979 0 823 531 924
G010050018 860 251 1882 | 2300 0 1743

G010050020 | 14599 14982 0 18979 | 1391 | 10245
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G010050030 | 19179 0 3591 | 2138 | 2303 | 5303
U010005020 1505 0 1916 | 3167 0 1462
U010005030 841 0 2572 | 1728 0 965
G012601515 0 4051 0 0 215 2615
G120601520 0 3549 0 0 50 8
G012550020 1702 6608 0 3873 0 2826
G012550030 | 10464 3738 0 6092 0 1878
U012505020 662 2338 0 1385 0 753
u012505030 1333 2220 0 1767 0 1066
G015050015 4536 2058 307 0 1768 | 1025
G015050020 | 11003 304 5932 330 1415 | 2452
G015050030 7058 10557 5821 779 4183 | 9500
U015005020 1192 235 778 131 1046 872
U015005030 5306 1435 2188 | 1057 595 1903
U150005038 100 18 0 0 40 26
u015005040 1594 1035 1049 200 0 337
G016601515 0 0 3626 0 0 628
GB16601515 0 0 1530 0 62 437
G160601525 365 0 1903 0 267 2029
G020050020 4046 1554 0 2900 0 768
G020050030 | 17127 6709 0 4670 0 2583
U020005030 6307 2133 0 2976 8 984
L002002020 0 0 4967 | 12816 0 429
L003003020 180 0 1360 0 1565 155
L003003030 604 293 2712 61 1382 | 1148
L004004020 2285 1213 6540 | 13290 0 5496
L004004030 3640 1035 8551 0 0 1976
L005005020 241 12 602 167 0 224
PERLOS6020 | 1871 328 0 0 1150 2
G005025020 100 0 6074 0 9167 | 1543
L004004015 0 0 0 3486 0 30
u080401220 0 0 0 0 0 240
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G010508320 0 0 0 900 0 0

G006030030 0 0 0 3700 0 167
G008040017 4929 6427 0 2448 730 2052
L002502520 2442 0 7443 | 2950 0 2169

Fuente: Elaboracion propia

Luego de encontrar cada componente, se calcula la cantidad de inventario
gue mantiene la firma metalmecanica para cada uno de los 6 meses

analizados.

Ademas, se determind la cantidad maxima de inventario que se mantuvo

en la bodega en el periodo de seis meses y el promedio de inventario.

También se calculé el limite superior de inventario, con un 95,44% de

confianza mediante la siguiente formula:
LSC = x+ ko (2.5)
Donde;
LSC = Limite superior de la cantidad de inventario
X = Promedio de los seis meses de cantidad de inventario
k = Coeficiente designado segun el nivel de confianza
Para el 95,44% de confianza k = 2
o = Desviacion estandar de los seis meses de cantidad de inventario

La cantidad de inventario mensual que se almacena en la bodega se
presenta en el APENDICE D.

2.3. Andlisis

Para determinar las causas potenciales se utilizara un Diagrama de Ishikawa,
luego se elaborara una matriz de valoracion de causas y después la
verificacion de las mismas. Finalmente se aplicara la herramienta de los 5

porque, con el objetivo de determinar la causa raiz.

En este punto también se realizard un analisis de los niveles de inventario a

mantener para cada SKU.

Para el analisis de la situacion actual de la bodega se utilizaran las siguientes
herramientas: Clasificacion ABC por demanda, Clasificacion ABC por
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frecuencia de consumo, Doble categorizacién ABC y Analisis de afinidad.

Todo esto con el fin de determinar la nueva ubicacién de los items de la

bodega.

2.3.1. Cantidad de inventario propuesto

En esta etapa se analizan los datos obtenidos en la fase de medicion y se

determina la cantidad de inventario requerido para cada SKU. Con fin de

lograr este propésito se utilizan los siguientes puntos: el inventario maximo

observado en un periodo de 6 meses, el limite superior de inventario,

inventario promedio, ventas promedio y ventas maximas observadas.

Todos y cada uno de estos puntos se determinaron en apartado anterior.

La bodega consta de 54 productos y se determind la cantidad de inventario

para cada SKU. El procedimiento utilizado se explica a continuacién:

1.

Se determina la cantidad de paquetes requeridos, dividiendo el nUmero
de unidades que se almacenara entre el nimero de unidades de cada
paquete.

Se determina la cantidad pilas requeridas, dividiendo la cantidad de
paquetes requeridos para el nimero de paquetes permitidos en cada
pila.

Se determina el espacio requerido para almacenar el inventario
propuesto, por lo tanto se multiplica la cantidad de pilas requeridas por
el ancho de una pila, esto se realizd para cada uno de los 54 items de

la bodega #1.

. Se divide la bodega en pequefios rectangulos de 0,3 metros, ya que

este es el minimo de ancho de un paquete.

Se determina la cantidad de rectangulos, de 0,3 metros, requeridos
para almacenar cada SKU. Se divide el ancho requerido entre el ancho
de un rectangulo (0,3 metros).

Finalmente se realiza una comparacion entre la cantidad de
rectangulos requeridos versus la cantidad de rectangulos o espacio

disponibles en la bodega.

En el APENDICE E se detalla los resultados para cada punto mencionado.

Se observa que al mantener el inventario maximo observado dentro de 6

meses o el inventario establecido como limite superior, en ambos casos se
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supera la capacidad de la bodega. Por lo tanto, no se pudo establecer como

inventario propuesto ninguna de estas dos opciones.

Sin embargo, se establecié una nueva manera de calcular el inventario
propuesto. Se seleccion6é el minimo de las ventas promedio y la venta

maxima realizada.

Otras consideraciones tomadas en cuenta para la asignacion de inventario,

ademas de las antes expuestas, son las siguientes:

Para los productos BC, CB y CC se les asigno una pila o media pila
dependiendo del producto, por ejemplo, si uno de los productos empieza
su codigo con la letra G o U se le asigna una pila, ya que por caracteristicas
del producto, este requiere de un espacio de 0,6 m de ancho o lo que
equivale a una pila. Por lo contrario, si uno de los productos empieza su
codigo con la letra L se le asigna media pila, ya que requiere de un espacio
de 0,3 m de ancho o lo que es lo mismo media pila.

A los productos BA y BB se les asigné la cantidad de pilas requeridos para

cumplir la demanda promedio.

A los productos AB se les asigno el doble de pilas requeridos para cumplir

la demanda promedio.

A los productos AA se les asigné el nUmero de pilas tomando en cuenta el
namero de pilas requeridas para cumplir la demanda promedio,

agregandoles pilas extras para alcanzar la venta maxima.
(Richards, 2014)

A continuacién, la Tabla 2.8 se muestra el inventario propuesto para cada

item que se encuentra almacenado en la bodega #1.
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Tabla 2.8 Propuesta de cantidad de inventario a mantener mensualmente.

PROPUESTA
INV.-PROPUESTO |,/ bropUESTO |INV.PROPUESTO INV. UNIDADES POR
RECTANGULOS PROPUESTO )
PILAS (0,6cm)  |(UNIDADES) RECTANGULO
(0,3 cm) PAQUETES
1 1,0 1056 11 1056
2 1,0 1600 8 800
6 3,0 4800 24 800
10 5,0 8000 40 800
6 3,0 4800 24 800
10 5,0 8000 40 800
30 15,0 24000 120 800
10 5,0 8000 40 800
54 27,0 43200 216 800
10 5,0 3840 40 384
60 30,0 23040 240 384
4 2,0 1536 16 384
30 15,0 11520 120 384
104 52,0 39936 416 384
20 10,0 7680 80 384
4 2,0 1536 16 384
4 2,0 1120 16 280
52 26,0 14560 208 280
20 10,0 5600 80 280
6 3,0 1680 24 280
6 3,0 1680 24 280
6 3,0 1344 24 224
2 1,0 448 8 224
10 5,0 2240 40 224
20 10,0 4480 80 224
4 2,0 896 16 224
6 3,0 1344 24 224
10 5,0 1680 40 168
30 15,0 5040 120 168
40 20,0 6720 160 168
6 3,0 1008 24 168
20 10,0 3360 80 168
2 1,0 336 8 168
6 3,0 1008 24 168
2 1,0 336 8 168
2 1,0 336 8 168
6 3,0 1008 24 168
8 4,0 1344 32 168
30 15,0 5040 120 168
18 9,0 3024 72 168
4 2,0 9520 56 2380
1 0,5 2720 16 2720
1 0,5 1870 11 1870
4 2,0 11560 68 2890
4 2,0 7480 44 1870
1 0,5 2890 17 2890
1 0,5 850 9 1700
2 1,0 1600 8 800
1 0,5 2890 17 2890
2 1,0 480 8 240
2 1,0 560 8 280
2 1,0 1600 8 1600
10 5,0 3840 40 768
2 1,0 5780 34 2890
714 358
714 357

Fuente: Elaboracion propia
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A continuacion, la Tabla 2.9 muestra un resumen de lo antes expuesto.

Tabla 2.9 Resumen de Requerimientos de Espacios

1ER SEMESTRE 2017 Propuesta

Categoria # Inv. Inv. Ventas | Ventas | Cant. de
de items | items | Max | Lcs=u+ko | prom. | prom. Max. espacios

AA 23 1369 1392 687 420 1134 602

AB 3 21 25 12 7 15 12

AC 0 0 0 0 0 0 0

BA 11 146 154 91 52 112 52

BB 6 86 98 35 29 61 29

BC 5 60 64 23 14 47 8

CA 0 0 0 0 0 0 0

CB 2 3 3 3 3 3 3

CcC 4 20 22 12 8 14 8
TOTAL 54 1705 1758 863 533 1386 714 714

Fuente: Elaboracion propia

Se observa en lo que respecta a cantidad de rectangulos, la cantidad
propuesta estd muy por debajo de la cantidad maxima de ventas, esto
ocurre por los redondeos en las operaciones, por lo cual en la Figura 2.8 se
muestra un grafico donde se observa que el inventario propuesto no esta

tan alejado de las ventas maximas.

INV.PROPUESTO VS CANT. MAX DE VENTAS

UNIDADES

Figura 2.8 Inventario propuesto vs cantidad maxima de ventas

Fuente: elaboracion propia
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2.3.2. Diagrama de Ishikawa
La informacion recolectada en la toma de tiempos del proceso de picking y
las entrevistas realizadas al personal de bodega, se clasificaron y
analizaron mediante el uso del Diagrama de Ishikawa y como resultado se

obtuvo las causas potenciales. Estas se muestran en la Figura 2.9.

Figura 2.9 Causas del elevado tiempo de picking

MATERIALES

Errores de
impresion en
Etiquetas

METODO

Frecuentemente existe
obstruccién de puente gria

Los productos son
almacenados en mds ———
de una locacion,

Elevado tiempo de carga de material

Frecuentemente se rompe launidad————
de carga.

Mala ubicacion de productos
de alta, mediana y baja
rotacion

Elevado tiempo de
picking
Constantemente se asigna un solo

operario para el uso del puente
gria.

Capacidad de las fajas (2 TM)

Existe personal nuewo que
desconoce la ubicacion de
los productos

Velocidad de puente gria

MANO DE OBRA MAQUINARIA

Fuente: Elaboracion propia

2.3.3. Matriz de valoracion de causas
Las causas potenciales encontradas se enlistaron y con el apoyo del equipo
de trabajo de la empresa, se clasificaron en la matriz de valoracién de
causas, para lo cual se utilizé el siguiente criterio: nivel alto con calificacion

3, nivel medio con calificacion 2 y nivel bajo con calificacion 1.
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Tabla 2.10 Lista de causas potenciales

N° CAUSAS POTENCIALES
Método

1 |Frecuentemente existe obstruccién de puente gria
Elevado tiempo de carga de material

3 |Frecuentemente se rompe la unidad de carga.
Materiales

N

4 |Errores en Etiquetas

5 |Los productos son almacenados en mas de una locacion.

6 |Mala ubicacion de productos de alta, mediana y baja rotacion

Mano de obra

7 |Constantemente se asigna un solo operario para el uso del puente gria.
8 |Existe personal nuevo que desconoce la ubicacion de los productos
Maquinaria

9 [Capacidad del puente gria (2 TM)

10 [Velocidad de puente gria

Fuente: Elaboracion propia
Las causas mostradas en la Tabla 2.10 se clasificaron en cada uno de los
cuadrantes de acuerdo al control e impacto que ejercen en la bodega de la

firma metalmecanica.

En la Figura 2.10 se muestra la ubicacion de las causas en los diferentes

cuadrantes.

MATRIZ DE PONDERACION DE CAUSAS

35— S

3@
7

25
1
es 8 @ 10
6 9
@ 4

15

IMPACTO

0,5

05
05 0,5 15 2,5 35
CONTROL

Figura 2.10 Valoracion de causas
Fuente: Elaboracion propia

10 son las causas potenciales mostradas en la Figura 2.10, de las cuales 5
estan ubicadas en el primer cuadrante (1, 3, 5, 6 y 7). Estas ultimas
requieren menor control para ser solucionadas y tienen un gran impacto.
Por lo tanto solo el primer cuadrante serd considerado para la resolucion

del problema.

32



2.3.4. Verificacién de causas

Después de establecer las causas potenciales, se verificO cada una de

ellas. La Tabla 2.11 muestra la verificacion de causas.

Tabla 2.11 Verificaciéon de causas

NG CAUSAS TEORIA SOBRE EL ¢COMO SE VERIFICA ESTADO
POTENCIALES IMPACTO LA CAUSA?
1 | Frecuentemente | El movimiento del puente Porcentaje de tiempo | Verificada
existe grua se ve interferido por perdido por la
obstruccion de un 2do puente gria, obstruccién de puente
puente grla. provocando un elevado grua.
tiempo de picking.
3 | Frecuentemente La venta por unidad Porcentaje de tiempo | Verificada
se rompe la ocasiona un alza en el dedicado a
unidad de tiempo de picking. preparacion de
carga. productos al menudeo.
5 Los productos Dificultad del operario Andlisis de ubicacion | Verificada
son para recordar mas de una actual de productos
almacenados en | zona del mismo producto mediante software
mas de una ocasiona que el tiempo de Heat Map
locacion. picking aumente.
6 | Mala ubicacién La mala ubicacion de los Andlisis de ubicaciéon | Verificada
de productos de productos provoca un actual de productos
alta, mediana y elevado tiempo de mediante software
baja rotacion. picking. Heat Map
7 | Constantemente El bajo niumero de Tiempo de despacho No
se asigna un estibadores encargado de | promedio con un solo | verificada
solo operario la recoleccion del operario vs dos
para el uso del producto terminado operarios.
puente gria. provoca un incremento en
el tiempo de picking.

Fuente: Elaboracion propia

Para la verificacion de causas 1, 3y 6, se realizo una toma de tiempos del
proceso de picking, para luego determinar el porcentaje correspondiente a

cada actividad.

La Figura 2.11 se puede apreciar que aquellas actividades que generan el
80 % de tiempo de picking son la carga, descarga, busqueda y despacho
de producto. También se observa un porcentaje de tiempo perdido por

obstruccion de puente gria de 4.21%, asi mismo el tiempo dedicado abrir
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un paquete y preparar las unidades a despachar esta en un 11.31 % del
tiempo total de picking, aunque no son actividades que ocupan el mayor
tiempo de todo el proceso, queda demostrado que son actividades que
ocurren en el proceso de despacho.

Por otro lado, el tiempo de busqueda de producto y despacho de producto
representan un 13.26 % y un 15. 72 % respectivamente. Esto implica que,
la mala ubicacién de los productos afecta en los tiempos de picking

haciendo que se incrementen.

Actividades del proceso de Picking

0:02:36
0:02:18
0:02:01
0:01:44
0:01:26
0:01:09
0:00:52
0:00:35
0:00:17
0:00:00

32%

Tiempos (min)

90% 94% 96%

97% 99% 100% - 100% 120%

100%
80%
60%
40%
20%

0%

Carga grua con Lleva el Abre el Carga grua con Otros: Traslado hacia
material paquete paquetey material Busqueda 2da ubicacidén
requerido 1 requerido prepara pedido  requerido 2 escalera
hasta el punto
de despacho
Tiempo total =O— Porcentaje Acumulado del tiempo total

Figura 2.11 Diagrama de Pareto: proceso de picking

Fuente: Elaboracion propia
Para la causa 6 se identificaron los productos que tienen varias ubicaciones
en bodega. Analizando el Heat Map, se pudo observar que varios productos
estan localizados en diferentes puntos de la bodega, por ejemplo, el codigo
G008040015 esta ubicado en 3 lugares diferentes dentro de la bodega.
En Tabla 2.12 se muestra un resumen del nUmero de posiciones que ocupa

un producto en la bodega.
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Tabla 2.12 Numero de posiciones ocupadas por producto

SCHIEE # DE UBICACION
OCUPADA
U255485200 1
u005002515 1
u005002518 1
u005002520 1
u005002530 1
G006030014 1
G006030015 1
G006030018 1
G006030020 1
G008040014 1
G008040015 3
GGB8040015 2
G008040018 1
G008040020 2
G008040030 1
u008004030 1
G010050018 1
G010050020 3
G010050030 1
U010005020 2
U010005030 1
G012601515 1
G120601520 1
G012550020 1
G012550030 2
u012505020 1
U012505030 1
G015050015 2
G015050020 2
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G015050030 3
U015005020 1
U015005030 1
U150005038 1
u015005040 1
G016601515 1
GB16601515 2
G160601525 1
G020050020 1
G020050030 2
u020005030 2
L002002020 1
L0O03003020 1
LO03003030 1
L004004020 3
L004004030 1
LO05005020 1
PERLOS6020 1
G005025020 1
LO04004015 1
u080401220 1
G010508320 1
G006030030 1
G008040017 1
L002502520 1

Fuente: Elaboracion propia
2.3.5. Matriz 5 porqué
Para determinar la causa raiz de las causas potenciales verificadas, se
empled la herramienta de los 5 porqué. La matriz respectiva se puede
apreciar en la Tabla 2.13:
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Tabla 2.13 Matriz 5 Porqué

MATRIZ 5 ; PORQUE?

) 3er | 4to | 5to
N° | CAUSA CRITICA ler ¢porqué? 2do ¢porqué? Jpor | ¢por | ¢por
qué? | qué? | qué?
A menudo existe | Porque no se ha | Porque la bodega se
obstruccion de establecido el rige bajo una politica
1 puente grla. area de trabajo de | de almacenamiento
cada puente gruda. aleatorio.
Frecuentemente | Porque la fabrica Porque la planta
se rompe la vende items de desea incrementar
unidad de carga. dos formas: sus beneficios:
paguetes y aumento de ventas,
3 unidades sueltas reducir costos de
distribucion y
aumentar utilizacién
de camiones.
Existen Porque la bodega
productos se rige bajo una
5 | ubicados en dos politica de
0 mas posiciones | almacenamiento
en la bodega. aleatorio.
Ubicacion Porque la bodega
inadecuada de se rige bajo una
6 productos de politica de
alta, media y baja| almacenamiento
rotacion. aleatorio.

2.3.6. Heat Map
Para llevar a cabo este analisis se utilizd el software Heat Map. Este

Fuente: Elaboracion propia

necesita como entrada el layout de la bodega, la cual debe estar zonificada,

es decir, cada ubicacion debe tener un solo cédigo asignado. La Figura

2.13 presenta la zonificacion con sus respectivos codigos.

Otra entrada para el modelo es la frecuencia de visitas de cada zona, la

cual se obtuvo a partir de las 6érdenes de despacho de los ultimos 6 meses.

La ecuacion utilizada para calcular la frecuencia de una zona esta dada por:
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unidades vendidas
Cantidad por paquete (2.6)

2

Frecuencia de pickinggi2z72 =

Al dividir las unidades vendidas por la cantidad por paquete se realiza una
conversion para saber cuantos paquetes se vendieron en un periodo de
tiempo. La division para 2 se realiza porque, en promedio, se transportan 2
paguetes por viaje, como resultado se obtiene la frecuencia con la que se

visita la casilla indicada.

Luego, las frecuencias y el layout se cargan al programa y se obtiene un

mapa coloreado. Ver Figura 2.12 y 2.13.

Warehouse Heat Map by www.warehouse-science.col

File Help

Welcome r Instructions Iro Load data r 9 Choose colors r e Colorize map

Location address | Intensity

B12Z2 403| ~|
B10Z6 145
B16Z2 33
B1276 19
BoZ6 403
B7Z6 261
Daz4 3=
B5Z6 186
DEZ4 941
B722 1.292
B5Z2 i}
B1Z6 289
01624 130
D274 2
A1021 64
D11Z4 1.085
ATZT 637
ASZT 53
C8Z3 186
A9Z1 454
C475 438
ATZ1 619
D2574 1.085
C4Z3 941
C275 544
ASZ1 55
D27Z4 637
G223 61| |
66 location addresses

Figura 2.12 Frecuencia de visitas por zona

Fuente: resultados obtenidos de Warehouse Heat Map, warehouse-science.com

En Figura 2.12 se observa una captura del software utilizado para elaborar
el Heat Map; en la opcion 1, se ingresa la frecuencia de recogida de cada
SKU; en opcion 2, se asigna los colores a cada rango de frecuencias; y

opcion 3, se carga el layout de la bodega en estudio.

Como dato adicional, el software trabaja en conjunto con Microsoft Excel.

38



i i 4 i

ANDENES DE DESPACHO

@ o o

Di1z4

D6z4

D9z4

D10z4

D11z4

D12z4

C1173

A1271
A1371

D14z4

D15z4

OHJOVdS3d 3a NIANY

B2Z6

A1Z7

B3Z6

B4zZ6

ci1zs

c2zs5

D17z4

D1874

D19z4

A2Z7

D20z4
D21z4

A6Z7 D23z4

A727

D24z4

_ -

D2624
C1025

> 908, B1626 L D2724
> 1362,

D28z4

Figura 2.13 Mapa de calor de situacion actual bodega producto terminado

Fuente: Elaboracion propia
2.3.7. Clasificacion ABC por demanda
La empresa estudiada cuenta con una gran variedad de productos de
acero. Estos se encuentran almacenados en las tres diferentes plantas,

parte del estudio consiste en reubicar los productos para la bodega
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2.3.8.

2.3.9.

seleccionada. Por lo tanto es necesario determinar la categoria de cada
producto, para conocer si los productos son de alta o baja rotacion, y a

partir de esta informacion asignar los productos a una nueva ubicacion.

Se realiz6 un andlisis ABC a partir del consumo mensual de cada producto.
La clasificacion se realiz6 en base a porcentaje acumulativo, donde el 80
% se clasificaron como A, de 80 a 95% como B y 95 % en adelante como
C. En el APENDICE F se puede observar el listado de SKU’s con la
clasificacion, como tipo A, tipo B o tipo C. El listado muestra todos los items
almacenados en las tres plantas de la empresa, pero para la bodega

seleccionada # 1 solo corresponden 54 cédigos.

Clasificacion ABC por frecuencia de picking

También se realiz6 un analisis ABC, pero considerando la frecuencia de
picking, debido a que, el analisis del consumo por si solo no permite tener
una idea clara del comportamiento de los productos, por lo tanto se ha
optado por hacer una clasificacion ABC considerando la frecuencia de
consumo. En APENDICE F se presenta la tabla con la asignacion de

categoria basandose en la frecuencia con la que se vende cada producto.

El céalculo de la frecuencia se contabilizada a partir del nimero de veces
gue un producto ha sido vendido en un periodo determinado. Para este

célculo se analiz6 un histérico de 6 meses de érdenes de despacho.

Doble categorizacion ABC

Una vez obtenida la clasificacién por demanda y frecuencia se asigné una
doble categoria a cada producto. Ver APENDICE F. La primera letra
corresponde al nivel de demanda y la segunda letra a la frecuencia. En

Figura 2.14 se muestra la categoria asignada a cada producto.

Alta frecuencia < Baja frecuencia
Alto consumo |AA AB AC
L BA BB BC
Bajo consumo|ca CB CcC

Figura 2.14 Doble categorizacion: demanda y frecuencia de picking

Fuente: Elaboracion propia

En APENDICE F solo 54 SKU corresponden a la bodega seleccionada.
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2.3.10. Analisis de afinidad por pares
Para este andlisis se utilizé el software Affinity Analyzer, el cual permite
determinar el numero de veces que dos productos han salido a la venta
en una misma orden. La Figura 2.15 muestra una parte de los resultados
obtenidos. La lista completa con sus respectivas afinidades se encuentra
en APENDICE G.

Se evidencio que el 90 % de comparaciones son de alta rotacion, es decir
AA, y solo un 10 % son BA o CA.

E Affinity Analyzer by www.warehouse-science.com A = E
File Help
Weicome | instructions | @) sku popuiarities [ €3 Pair popuiarities |

SKU 1 [ SKU 2 | #containingorders = | #-completing orders %-order-completions |
G006030020 G008040020 72 15 21|
G005030015 G008040015 36 E 14[=]
G008040020 G010050020 a2 3 9
ACO7507520 5008040020 27 2 7
G00G030018 G008040018 27 3 1
G005030020 G010050020 27 1 4
G008040015 5008040020 26 1 4
AC07507520 AC10010020 26 0 0
G006030014 G008040014 25 3 12
PC01224200 PC01224300 24 B 21
AC10010020 AC10010030 23 E 22
G00G030015 5008040020 23 1 4
G008030020 G00B040015 22 1 E
PG01224090 PG01224110 21 3 14
G006030015 GO0B030020 20 2 10
ECN0202015 ECN0252515 19 0 0
AC07507520 GO06030020 18 1 6
G008030018 G008040015 18 1 &
AC10010020 G008040020 7 0 0
G00G030015 GO0G030018 7 2 12
G005030014 GO0B030018 16 3 19
G008040020 G008040030 16 2 13
PG01224070 PG01224090 16 3 19
AC10010020 GO0B030020 18 0 0
5008040015 G008040018 15 0 0
PGO1224070 PGO1224110 15 3 20
ERGB011220 ERGB020020 15 0 0
PG01224110 PGO1224140 15 1 7[5
10.588 pairs of SKUs

| Parsed C:Users\EQUIPOIDeskiopIINTEGRADORAIBODEGA(6-07)\armado de productos.csv.

Figura 2.15 Afinidad por cada par de productos
Fuente: resultados obtenidos de Affinyty Analyzer, warehouse-science.com

2.3.11. Analisis de afinidad multiple
El andlisis de afinidad entre dos productos por si solo no es suficiente para
sacar una conclusién de donde almacenar los productos. Por lo cual, se
realizé una matriz de afinidad, la cual consiste en hacer una comparacion
de todos los productos disponibles en la bodega. Esto con la finalidad de
saber que productos deben estar almacenados cerca. Para la realizacion
de la matriz se utilizaron los datos obtenidos en el analisis de afinidad

pareado. Estos datos se encuentran en APENDICE G.

En Tabla 2.14 se muestra la matriz obtenida a partir de la afinidad. Esta
solamente muestra la afinidad entre los coédigos correspondientes a la

bodega 1 ubicada en la planta 3.
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A%

Tabla 2.14 Matriz de afinidad multiple

G006030014

G006030018 12 18 27 10

G008040014

G008040018

G008040030

G010050030

G015050020

G020050030

Fuente: Elaboracion propia




2.4. Mejora

En esta fase se establecieron propuestas de mejora para las causas raices

determinadas. La Tabla 2.15 muestra un listado con las soluciones
planteadas.
Tabla 2.15 Propuestas de mejora
N° CAUSA CRITICA CAUSAS RAIz SOLUCIONES
A menudo existe Porque la bodega se rige Layout de la bodega
1 obstruccién del bajo una politica de con la ubicacién 6ptima
Puente grla. almacenamiento aleatorio. de cada producto.
Porque la planta desea
incrementar sus beneficios: Definir nueva unidad de
Frecuentemente se i
) aumento de ventas, reducir carga y establecer una
3 rompe la unidad de o
costos de distribucion y Zzona para ventas al
carga. o
aumentar utilizacion de menudeo.
camiones.
Existen productos ,
] Porque la bodega se rige Layout de la bodega
ubicados en dos o ) . o
5 i} o bajo una politica de con la ubicacién 6ptima
mas posiciones en la ] )
almacenamiento aleatorio. de cada producto.
bodega.
Ubicacién inadecuada Porque la bodega se rige Layout de la bodega
6 | de productos de alta, bajo una politica de con la ubicacién 6ptima
media y baja rotacion. | almacenamiento aleatorio. de cada producto

Fuente: Elaboracion propia

Las soluciones mostradas se analizaron en conjunto con los directivos de la

empresa mediante una lluvia de ideas.

Para la evaluacion de las soluciones se establecio el siguiente criterio: nivel

alto con valor 3, nivel medio con valor 2 y nivel bajo con valor 1. En la Tabla

2.16 se muestran la evaluacion de cada alternativa.

Tabla 2.16 Listado de propuestas de mejora — evaluacion

N° SOLUCIONES
Solucion Implementacidn | Impacto
A Layout de la bodega con la ubicacién
Optima de cada producto. 3
B Definir nueva unidad de carga y establecer
una zona para ventas al menudeo. 2 3

Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura 2.16 se presenta la matriz de ponderacion para cada accion

propuesta.

MATRIZ DE EVALUACION DE MEJORAS

35 S
|

OB

2,5

ler
cuadrante

2do
cuadrante
15

05 |
4to
cuadrante

-05

1

IMPACTO

05 05 15 25 35
IMPLEMENTACION

Figura 2.16 Matriz de valoracién: propuestas de mejora

Fuente: Elaboracion propia

Las propuestas analizadas que presentan un alto impacto y una relativa

facilidad para ser implementadas se encuentran en el ler cuadrante, ver

Figura 2.16. Es decir, la alternativa seleccionada es la A, la cual corresponde

a ubicacion 6ptima de items en la bodega.

2.4.1.

2.4.2.

Plan de implementacion

Una vez seleccionada la propuesta mas adecuada, para atacar las
diferentes causas raices, se procedera a desarrollar un plan de
implementacion. Este plan tendra como objetivo mejorar la ubicacion de los

items, solucién propuesta y seleccionada en apartado anterior.
El plan de implementacién consta de las siguientes partes:

¢ Modelo de programacion lineal entera mixta

¢ Ubicacién especifica en bodega de producto terminado.

Modelo de programacion lineal

Para la asignacion de los productos, en la bodega seleccionada, se utilizé
un modelo de programacion lineal entera mixta, y para su resolucién se uso
el software GAMS.
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2.4.3.

Este modelo permite determinar qué tipo de producto almacenar en las
diferentes zonas de la bodega, y también la posicion especifica que debe

ocupar.

Antes de desarrollar el modelo cabe resaltar que debido a la gran cantidad
de productos almacenados y a las limitaciones del programa GAMS, se
opto por agrupar los items bajo ciertos criterios, los cuales seran explicados

en siguientes apartados.

Formulacion del modelo
La funcion objetivo busca minimizar la distancia recorrida entre la zona de

despacho y la ubicacién del producto en la bodega.
Variables:

X - { 1,Si el grupo j es asignado al punto de almacenaminto k.
L' (0, Caso contario

Parametros:

q = numero de celdas o espacios de la bodega
n = namero de grupos

m = numero de andenes de despacho

§; = numero de celdas o espacios requeridos para grupo j

T; = factor intensidad( frecuencia x demanda) para grupo j

p; = porcentaje de recorrido hacia el puntos de salida
d;, = distancia requerida para ir del punto i hasta el punto de
almacenamiento k
Funcion objetivo:
n
Minimizar Z =

q m
z T; Z Di di kX k

1k=1 =1

J

Restricciones:

La primera restriccion indica que exactamente un producto sea asignado a

un espacio o celda de almacenamiento
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2.4.4.

Xjg =1 k=12...q

n
=1

J

Esta restriccion asegura que el nimero de espacios asignados a un

producto correspondan al nimero de espacios requeridos por el producto.

q
z xj,k = S] ] = 1,2 . n
k=1

(James, 2010)

Parametros para modelo de programacion

Agrupaciones

Como bien se indicé, los productos de la bodega se agruparon para facilitar

la reasignacion de cada uno.

Los pasos utilizados para agrupacién son:

1.

Doble categorizacion: se agruparon los items de acuerdo a su doble
categorizacion, es decir los productos AA se agruparon entre ellos y asi

respectivamente para las demas categorias.

. Factor de intensidad: este factor resulta del producto entre frecuencia y

consumo. Los productos vistos por categorias son bastantes, ademas,
al agruparlos, solo por categoria, se obtendria muy poca informacion
sobre la ubicacion de los grupos, por lo tanto se opt6 por dividir cada
categoria en subgrupos. Y para esta subdivision se uso el criterio de
intensidad, es decir, aquellos items que tienen un factor intensidad alto
se agruparon primero, y los que tienen intensidad baja se unieron a un
grupo siguiente. Por ejemplo la intensidad de grupo 1 > intensidad de
grupo 2 > intensidad grupo 3 > intensidad de grupo 4 y asi

sucesivamente hasta el grupo 11.

Todo este procedimiento se realizé para evitar que el modelo de prioridad

a un producto que tiene una baja demanda o frecuencia sobre uno de alta

demanda, es decir, se asegura que productos de alta rotacion se ubiquen

en las primeras posiciones dentro de la bodega.

En Tabla 2.17 se muestra la agrupacion de los 54 items. También se

muestra el numero de grupos n formados.
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Tabla 2.17 Agrupacion de productos, Inventario requerido

GRUPOS

DOBLE
CATEGORIZA
CION

SKU

# GRUPO

#

Sj

REQUERIMENTOS

Factor Tj
(frecuencia®
demanda)

AA

G008040020

G006030020

G010050020

G008040015

G015050030

G008040018

G006030015

GRUPO 1

36,00

54637202

G020050030

G010050030

G008040030

G015050020

G006030018

GRUPO 2

11,00

7912937

G006030014

G012550030

U015005030

U020005030

U005002520

L004004020

GRUPO 3

8,00

3853413

G008040014

G012550020

U005002530

L004004030

G008040017

GRUPO 4

4,00

1493464

AB

U005002518

1002002020

L002502520

GRUPO 5

1,00

270601

BA

U010005020

G020050020

U010005030

U012505030

GRUPO 6

3,00

1013500

U015005040

U015005020

G010050018

U008004030

GRUPO 7

2,00

485156

L003003030

U012505020

U255485200

GRUPO 8

1,00

200462

BB

GGB8040015

G012601515

G015050015

GRUPO 9

2,00

158617

G160601525

L003003020

G006030030

GRUPO 10

1,00

59610

BC-CB-
CcC

U005002515

G120601520

U150005038

G016601515

GB16601515

L0O05005020

PERLOS6020

G005025020

L004004015

U080401220

G010508320

GRUPO 11

2,00

56035

CELDAS TOTALES

71

Fuente: Elaboracion propia
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Celdas de bodega

Representa el nimero total de celdas q al cual se dividio la bodega. Al
final de Tabla 2.17, se aprecia las 71 celdas que corresponden a este

parametro.

Andenes

La bodega en estudio actualmente cuenta con 4 andenes frontales, m, de

despacho y 2 andenes laterales. Para la corrida del modelo de
programacion, solo se consider6 los 4 andenes frontales, dado que los
andenes laterales provocan errores en la ubicacion de productos de alta
rotacion. Otra razén es porque los andenes laterales son utilizados en
menor medida, mientras que en los andenes frontales esta el mayor

movimiento de camiones.
Espacios requeridos

La cantidad de celdas o espacios, S;, requeridos representan la cantidad de
inventario que debe mantenerse en la bodega, el cual se determiné en
puntos anteriores.

En la Tabla 2.17 se muestra la cantidad de celdas o casillas requeridas S;

para cada grupo n .

Factor de intensidad

Como se menciond anteriormente, el factor T; es un producto de la
demanda y la frecuencia de consumo de cada producto, Ver APENDICE G.
Este factor se utilizé para agrupar los productos. Este parte de la necesidad
de tener resultados mas claros y precisos de la ubicacion de los productos.
De cierta manera, al crear mayor numero de grupos, se esta forzando al
modelo a arrojar resultados que permiten tener una idea clara, sobre donde

almacenar los productos.

En Tabla 2.17 se puede apreciar el factor T; utilizado para el modelo.
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Porcentaje

Este pardmetro corresponde a la probabilidad de ir a uno de los m andenes

de despacho. Para el modelo se ha utilizado una probabilidad igual, 0.25
para los 4 andenes.

Distancias

La distancia utilizada para el modelo se tomé de la forma rectilinea, es decir
la distancia entre el andén de despacho y la ubicacién del producto esta

dada por sus componentes en Xy Y.
2.5. Control

Para lograr mantener los cambios propuestos, la bodega debe cumplir con los

siguientes procedimientos:

1. Cada producto tiene su ubicacién especifica y debera ser almacenado en
ese lugar. Tal y como se detalla en Figura 3.2.

2. Los productos pertenecientes al grupo 1 son los Unicos que seran
almacenados en la zona de reserva y luego deberan ser trasladados hacia
la parte frontal, donde tienen su ubicacion fija. Esto con el fin de evitar que
sean distribuidos en diferentes posiciones de la bodega y crear desorden.

3. En la zona delantera se encuentran productos de grupo 1. La cantidad
almacenada en esta zona se determind a partir de las ventas promedio
mensuales, es decir, se deber4d mantener, en la zona delantera, el
inventario promedio mostrado en APENDICE E. y en la zona de reserva, se
almacenara la cantidad restante para completar las venta maximas
(inventario promedio — ventas maximas), ver APENDICE E: tablas de
ventas maximas.

4. La cantidad a almacenar de cada producto esta descrita en la Tabla 2.8

5. El modelo actual de almacenamiento esta pensado para despachar tanto
por medio de andenes frontales como laterales, es decir, el despacho de

camiones se debe hacer de la forma como se ha trabajado normalmente.
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3. RESULTADOS

CAPITULO 3

Modelo de programacion lineal da como resultado la ubicacién de cada grupo en la

bodega. Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 3.1.

La programacion en GAMS se encuentra descrita en APENDICE |

ANDEN 4

ANDEN 3

ANDEN 2

ANDEN 1

31|132|33|34|35|36|37(38|39|40(41 (42|43 |44 (45| 46| 47
201211222324 25|26(27(28]29] 30 52 (53| 54| 55| 56
2
S
10111213 (14(15(16( 17|18 19 (3 60 | 61| 62 63| 64
112 |3(4|5]|6|7(8]9 68 70
grupo | grupo
1 2

Figura 3.1 Ubicacion de cada grupo de productos

Fuente: elaboracion propia

3.1. Asignacion de ubicacién

Como se explicd anteriormente, el modelo arroja como resultado la posicién

de grupos, mas no la ubicacion de cada producto. Por lo tanto, el siguiente

paso es ubicar cada item en la posicion adecuada, para lo cual se utilizaron

los siguientes criterios:

e Control: se busca que los productos tengan una posicion fija. El objetivo es

facilitar el almacenamiento y ademas reducir tiempos por busqueda de

productos al momento del despacho.

e Afinidad: en la seccion 2.3.10 y 2.3.11 se presento un andlisis de afinidad,

el cual se utilizard como criterio para la ubicacion de los productos. Se

busca que en la medida de lo posible los productos estén cerca de aquellos

gue son afines, con el objetivo de agilizar el despacho del camion.



e Andenes laterales: la bodega cuenta con 2 andenes laterales, los cuales no
se consideraron en el modelo de programacion, pero si para definir la
ubicacion de cada producto. La ubicacion se hizo de tal manera que
aguellos productos de alta y media rotacion se ubiquen cerca de estos 2

andenes, todo esto con el fin de agilizar su busqueda y despacho.

En Figura 3.2 se observa la ubicacion y distribucion final de cada producto.
Los numeros mostrados dentro de cada casilla son los codigos de cada
producto de la bodega en estudio.
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PLATAFORMA 1 PLATAFORMA 2 PLATAFORMA 3 PLATAFORMA 4
GO06030020
G008040020 G010050020
G0O08040015
G015050030
G008040018
GO06030015
GO008040030
G0O06030018
G015050020
G0O06030014
G0O10050030 G020050030
U020005030
U015005030
uUuo05002520
U005002530
LO04004020
G008040017 G012550030
G012550020
LO04004030 G008040014
Imperfect
Uu015005040
uo08004030

G006030015

G120601520

G016601515

G010508320

G005025020

Ul50005038

G0O10050018

U015005020

G006030020 | GOO8040020
G008040015
U0O20005030| UOO5002520

G010050020

G008040018

G008040030

G015050020

G020050030
G010050030
G006030018

G012550030

U015005030

G006030014
LO04004020
U005002530

grupo | grupo | grupo | grupo | grupo | grupo | grupo | grupo | grupo | grupo | grupo

G008040017

52

Figura 3.2 Reubicacion de items.

Fuente: Elaboracion propia



3.2. Simulacién

Para determinar el tiempo de picking se realiz6 una simulacion en Excel, tanto

de la situacion actual como también de la situacion propuesta.
Parametros de simulacion:

e Aleatoriedad de codigos basados en la probabilidad de ser pedidos

e La velocidad del puente grua es contante y es de 54 metros/ minuto

e Para generar la cantidad de producto se determiné la funcién generadora
en base a la demanda de cada producto. Ver APENDICE J

e Se considerd una constante que represente el tiempo de carga y descarga,
actividades que forman parte del proceso de picking.

e Las distancias se tomaron de forma rectilinea. Es decir, para determinar la
distancia desde andén a la ubicacion del producto se utilizo las

componentes en Xy Y.

La simulacién genera aleatoriamente un producto, luego se genera la cantidad
a ordenar para ese producto, y finalmente el modelo estima el tiempo de

picking. La Tabla 3.1 muestra una orden aleatoria de 4 productos a manera

de ejempilo:
Tabla 3.1 Generadora de picking
Velocidad de :
N@ de Tiempo GENERAR
puente gria 54 . 2000 i 5,76
) réplicas (min/lote) PICKING
(m/min)
. . . : Tiempo
Distancia | Distancia
i N2 de requerido
Cédigo Cant. | Categoria | Paquete | Actual | Propuesta
viajes Actual
(m) (m) (min)
G015050030 | 256 AA 6,1 4 204,44 66,6 38,184
u015005020 63 BA 1,5 1 153,21 91,28 8,597
256 AA 6,1 4 204,44 66,6 38,184
U010005020 89 BA 1,3 1 102,93 85,28 7,666

Fuente: elaboracion propia
Para la simulacion se determinaron 1882 réplicas. Se usaron los siguientes
datos: 80 % de nivel de confianza; una desviacion estandar de 9.7, la cual se
determiné a partir de prueba piloto; y un error de 0.5.
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1
n=—(2) 2.7)

1 (9.7)2
"=02\0s5
n = 1882 réplicas
3.3. Resultados
En situacién actual se determind un tiempo promedio de 7.89 min/lote
mientras que para la situacion propuesta refleja un tiempo promedio de 7.01

min/ lote, es decir se tiene un ahorro de 0.88 min por cada viaje que realice el

operario. Ver Figura 3.3.

Tiempo promedio de Picking (min/lote)

7,89

8.00 A
. 7,01
@ 7,50
5
=
S 7,00

6,50

ACTUAL PROPUESTA

Figura 3.3 tiempos de picking: actual vs propuesto

Fuente: Elaboracion propia

ho: ity iz =g
hy: iy pia20

Prueba T e IC de dos muestras: Picking actual. Picking propuesto

T de dos muestras para Picking actual ws. Picking propuesto

Error

eaténdar

de la

N Media Desv.Est. media

Picking actual 1gg2 7,894 0,853 0,020

Picking propuestoc 1882 7,009 0,665 0,015
Diferencia = u (Picking actual) - u {Picking propuesto)

Eatimacion de la diferencia: 0O, 8876

IC de 95% para la diferencia: (0,8387. 0,9343)

Pruebka T de diferencia =0 (v3. #): Valor T = 35,60 Valorp = 0,000 GL =
3550

Figura 3.4 Prueba de hipotesis

Fuente: Elaboracion propia
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3.4.

Para determinar si existe diferencia significativa entre el tiempo de picking
actual y tiempo de picking mejorado, se realizd una prueba de hipotesis de
diferencia de medias, para lo cual se usé el programa Minitab 17. La Figura
3.4 muestra los resultados obtenidos. Se obtuvo un P <0, por lo tanto se
rechaza hipétesis nula, es decir, las medias de tiempo de picking actual

propuesto son significativamente diferentes.

Se determind un intervalo de confianza para el tiempo de picking actual y

propuesto.

Para tiempo de picking actual se consider6é un 95% nivel de confianza y n=
1882 datos

_ o

X — %T <X+ Z(;T (2.8)
7.896 — 1.95 0853 <pu<7.896+195 0853
/1882 /1882
7.85<u<793

Con lo cual se puede afirmar con un 95 % de confianza que los promedios de
picking actuales obtenidos de la simulacién estaran en un intervalo (7.85,
7.93).

Para tiempos de picking mejorado se considerd un 95 % de confianza y un

tamafno de muestra de 1882 datos.

7.009 — 1.95 0.665 <u<7.009+1.95 0.665
' TT1882 =7 7 4/1882
6.97 <u <703

Se puede afirmar con 95 % de confianza que el promedio de tiempo de picking

propuesto estara en un intervalo de (6.97, 7.03).
Anélisis financiero

Después de mostrar la nueva ubicacion de los productos se analizé la
rentabilidad del proyecto, para lo cual se utiliza un flujo de caja proyectado a

4 anos.

Como inversion inicial se tiene $ 938, correspondiente a la mano de obra

involucrada en la movilizacién y cambios en la bodega. También, se considero
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un ahorro de $ 1.559, valor determinado en apartado anterior. La inflacion es
de 3 % anual y TMAR es de 13 %.

Tabla 3.2 Flujo de caja a 4 afios

Resultados econdmicos y financieros de la alternativa de reubicacion de items

Concepto ‘1|2‘3‘4

ESTADO DE PERDIDAS Y GANANCIAS:

Total ahorro ($/afio) (2 Puenteros,1 Estibador) 1.606 1653 | 1.702 1753

Utilidad antes de impuesto a la renta 1606 | 1653 | 1.702 | 1.753

(-) Participacion a Trabajadores (15%) (241) (248) (255) (263)

(-) Impuesto a la renta (22%) (300) (309) (318) (328)

Utilidad neta 1.064 | 1.096 | 1.129 | 1.162
FLUJO DE CAJA: 1 2 3 4
Ingresos

1.606 | 1.653 | 1.702 | 1.753

Total ahorro ($/afio) (2 Puenteros,1 Estibador) 1606 1653 | 1.702 1753

S 41) | (557) | (574) | (591)

Inversion

Pago participacion de trabajadores (241) (248) (255) (263)

Pago del impuesto a la renta (300) (309) (318) (328)

Flujo neto (Ingresos menos Egresos) 1064 | 1.006 | 1129 | 1162

Valores descontados 940 854 776 705

VPN :

2.337

Fuente: elaboracion propia
En Tabla 3.2 se observa un valor presente neto de $2.337 y una TIR de 174

%, lo que indica que la inversion del proyecto es econdmicamente rentable

debido a la alta capacidad de retorno.

56



CAPITULO 4

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

El objetivo de reubicar los productos que se encuentran en la bodega bajo estudio,
radica en disminuir el tiempo de picking, el cual estd conformado por once
actividades, de las cuales, 4 representan mayor peso en el tiempo de picking, y son:

la carga, descarga, busqueda de productos y despacho de producto.

Al disminuir el tiempo de picking también se aporta en la reduccion del tiempo de
despacho, lo cual implica aumentar la eficiencia de la bodega, es decir, los camiones

seran despachados rapidamente y daran paso a la siguientes ordenes.

Como se muestran en los resultados la reubicacion de los items provoca una
reduccién en los tiempos de picking, y esto a su vez un ahorro por cada viaje
realizado. Si bien es cierto el ahorro no parece ser significativo, cabe recalcar que el
estudio solo se realizé en uno de los cinco galpones existentes en la planta tres, por
consiguiente, si se considera que la compafiia tiene 3 plantas y cada planta varias
bodegas, se puede llegar a un ahorra realmente significativo.

La debilidad del proyecto radica en que el verdadero beneficio se mostrara en el
momento de replicar los estudios realizados a todos los demés galpones de la firma

metalmecanica.

La fortaleza de este proyecto radica en la baja inversibn que se requiere para
implementar el nuevo layout. Todas las herramientas utilizadas son de uso libre y
tienen una gran efectividad a la hora de su aplicacion. Otro aspecto que se debe
resaltar es el enfoque a crear un ambiente seguro, ya que el modelo propuesto
reduce las condiciones inseguras a las cuales esta sometido el operario, generando

beneficios para la compafiia al evitar accidentes en la bodega.

Mediante el estudio realizado se da paso a nuevos proyectos, los cuales pueden
enfocarse en actividades como: el armado de viaje, metodologias de carga y

descarga de paquetes, estudios relacionados a la unidad de carga, y asi a una gran



variedad de actividades relacionadas al almacenamiento de inventario. Se considera

gue este proyecto representa un punto de partida para los proyectos venideros y de

seguro sera de gran aporte y beneficio para cada uno de ellos.

4.1.

4.2,

Conclusiones

Después del analisis presentado se puede concluir lo siguiente:

Mediante modelo de programacion lineal se determind la ubicacion 6ptima
de cada uno de los once subgrupos de productos.

Se determind la nueva ubicacién de cada producto, para lo cual se utilizd
conceptos de doble categorizacion y afinidad, los cuales garantizan que los
items de alta frecuencia y consumo estén localizados cerca de los puntos
de despacho.

Mediante la simulacion de determin6 un tiempo de picking actual de 7.01
min/ viaje, lo cual representa una reduccion del 12.5 %.

Se logré un ahorro de 0,88 min/viaje, lo que equivale a 1559,25 $/anual.
Se determind mediante prueba de hipétesis la existencia de una diferencia
significativa entre el tiempo de picking actual y el tiempo de picking
mejorado. Por lo tanto la reduccion de tiempo de picking después de
implementar la solucién propuesta es significativa.

Se logré que el proceso de picking sea mas agil, ya que se asigné una
ubicacion especifica para cada uno de los 54 productos existente en la
bodega, permitiendo de esta manera, al operario, determinar mucho mas
rapido la ubicacién de un producto.

Se definio dos zonas en la bodega: una de picking y otra de reserva. Esta

Gltima permite receptar los picos de inventario que genera produccion.

Recomendaciones

Se recomienda mejorar el plan de produccion para cada SKU con el fin de
evitar que productos de baja rotacidn, ocupen mas espacio del necesario.
Se recomienda implementar un sistema de almacenamiento fijo, para evitar

demoras en la busqueda de productos.
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e Establecer como maxima altura de apilamiento los 3.5 metros, establecidos
en reglamente interno, para mejorar el lugar de trabajo y crear un ambiente
seguro para los operarios.

e Se recomienda dar a conocer las herramientas andlisis de bodega
utilizadas en este proyecto con el fin de facilitar el monitoreo de los
productos.

e Es de suma importancia que la Empresa ejecute este proyecto en el menor
tiempo posible de tal forma que verifique y cuantifique los cambios

asociados a la misma.
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1.1

APENDICE B

Layout de bodega
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DTZ4
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APENDICE C

Codificacion de bodega

D524

DE24

o724

D19Z4

D23Z4
D244

D2524

D2TZ4

dlel o q s8I §1 8§ |8 g ol algld a o (98
gE 3 8 Il 5] & |3 5 3813 & 8 55
all & [3H @ S WIYHY 8 8 glglel § 8
sl 2 |§H 5 5 alE 3| & % SHER 3
D Espacio vacio
o I 7
v | 5 sl = 5 |=|8]| §[3 AH FRIEE || Sovrante
: | 3 |llg % g |2 7 |2 HE] BRI R
D Sin efiquetar
|
Asignhacion de codigos a cada producto
UBICACION CODIGO D1874 sobrante
D1z4 U005002520
D274 U080401220 D1974 G010050030
D3z4 U008004030 D20Z4 Sin etiqueta
D4z4 sin utilizar
D524 sin etiqueta D2174 Vacio
D624 G020050030 D2274 G015050015
D774 G006030014
D23z4 G010015018
D8z4 G010508320
D974 G010050020 D24z4 G008040015
D104 Vacio D25Z4 G015050030
D11Z4 G015050030
D1274 sin etiqueta D2624 vacio
D2774 G008040015
D13z4 U150005038 D28Z4 Vacio
D14Z4 Vacio C1z3 PERLO55020
D1574 G008040018 C2z3 L0O03003020
D16Z4 U012505020 Cc3z3 L003003030
D17Z4 G003505020 c4z3 G020050030




C5Z73 G008040020
C6Z3 sin etiquetar
C7Z3 sin etiquetar
C8Z3 L004004020
C9z3 GB16601515
C10z3 GGB8040015
C11z3 vacia
C1273 G008040014
C13z3 G006030020
C14z3 G012550020
C1z5 G015050030
C275 G006030015
C3z5 U005002518
C475 G012550030
C575 L004004015
C6Z5 L003003029
C7Z5 G015050020
C82z5 sin etiquetar
C9z75 L004004030
C10z5 sobrante
C1175 U005002530
B1z2 G015050018
B2z72 Sobrante
B3z2 Vacio
B4z2 G010050020
B572 GB16601515
B6Z2 G005025020
B7Z22 G010050020
B872 sobrante
B9Z2 G005030020
B10Z2 Vacio
B1172 U015005030

B12z2 U010005020
B13z2 Vacio
B14Z2 sin etiquetar
B15Z2 G120601520
B16z2 G012601515
B17z2 Vacio
B1Z6 G006030018
B2Z6 sin etiqueta
B3z6 oxidado
B4Z6 sin etiqueta
B5Z6 L004004020
B6Z6 sin etiquetar
B726 U012505030
B8Z6 G016601515
B9Z6 U010005020
B10Z6 U255485200
B1176 U015005020
B12Z6 U005002515
B1376 Sobrante
B1476 G160601525
B15Z6 U010005030
B16Z6 sin etiquetar
AlZ1 G020050020
A271 G012550020
A3Z1 Sin etiquetar
A4Z1 G015050015
A5Z1 L002002020
A6Z1 L004004020
A7Z1 G008040030
A8Z1 G012550030
A9Z1 U020005030
A10Z1 L005005020
Al11Z1 U020005030
A1271 sin etiqueta
A1371 sin etiqueta
Al1Z7 Obsoleto
A2Z7 oxidado
A3Z7 Sin etiquetar
A4Z7 U015005040
A5Z7 GGB8040015
A6Z7 G015050020
A7Z7 G008040015




APENDICE D

CANTIDAD DE INVENTARIO (lo+P)

. CANT.INV.| CANTIDADDE | DESVIACION 5,1 |LIMITE SUPERIOR DE CANT. DEINV.
CODIGO | ENERO | FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO viax | inv.proveDio | ESTANDAR k (95,44%) (LCs=mediatko)
U255485200 1219 1 533 3999 3339 2588 533 2745 1979 2 6702
U005002515 1231 886) 681] 281 501 612 1231 699 329 2 1356
005002518 8257 4514 4915 4915 4915 5120 8257 5439 1394 2 8228
005002520 13167 3241 3803 2870 3284 4184 13167 5092 3983 2 13058
U005002530 6885 0 2263 4707 428 1340 6885 2604 2683 2 7969
006030014 19379 8465) 6665 13765 7315 5389 19379 10163 5365, 2 20894
006030015 36357 8647, 3398 10645 7855, 11944 36357 13141 11745 2 36631
006030018 10790 13998 10498 13385 8915, 14697 14697 12047 2298 2 16643
6006030020 80623 43550 26936 32193 22292 33800 80623 39899 21196 2 82291
6003040014 14702 4421 4916 8306) 3368 3346 14702 6510 4407 2 15325
008040015 39783 10226 13598 13079 9629 12082 39783 16399 11561 2 39521
GGB8040015 4627 1498 1953 249 1085 1205 4627 2103 1313 2 4729
6008040018 20210 13854 12234 8774 6314 24596 24596 14330 6924 2 28179
008040020 105869 36976 44771 34900 21682 42032 105869 47323 29658 2 106639
008040030 14933 7387 5281, 1414 2688 6814 14933 6420 4772 2 15963
U008004030 3477 1801 1273 1712 1112 1963 3477 1890 842 2 3575
010050018 2661 662 1902 3650, 3230 3054 3650 2526 1088 2 4703
6010050020 27974 15011 12205 19098 10514 18311 27974 17186 3731 2 24648
010050030 19413 6402 5758 5481 2798 7432 19413 7880 1724 2 11328
010005020 3027 0 1916 3183 1023 1895 3183 1841 1206 2 4253
010005030 3437 944 2495 2771 1199 1944 3437 2132 955 2 4042
6012601515 56 4107 1419 75 290 2904 4107 1475 1694 2 4364
6120601520 0 3549 301 0 50 59 3549 660 1420 2 3500
012550020 2793 6608| 4150 3971 3326 4499 6608| 4225 1318 2 6860
6012550030 10464 5463 3895 6444 5061 3720 10464 5841 2481 2 10803
012505020 1002 2347 1549 1690| 1492 1474 2347 1592 437 2 2466
CANTIDAD DE INVENTARIO (lo+P)
cooico | enero | resrero MARZO ABRIL MAYO 1UNIO CANT.INV.| CANTIDAD DE DESV’IACION K (95,44%) LIMITE SUPERIOR DF CANT. DEINV.
MAX  [INV.PROMEDIO | ESTANDAR (LCS=mediatko)

U012505030 2822 2558, 1370 2106) 1458 1906 2822 2037 581 2 3199
6015050015 4813 3217 584 164 1892 1405 4313 2012 1740, 2 5492
015050020 13973 5661, 7513 4326 3722 5560 13973 6792 3752 2 14297
015050030 12701 11483 9384 5289 5359 12152 12701 9395 3276) 2 15947
U015005020 3131 1395 1473 888 1268 2026, 3131 1697 411 2 2519
U015005030 6740 2166, 2474 1849 830 2554 6740, 2769 2043 2 6855)
U150005038 508 376 340 318 358 384 508 381 27 2 434
U015005040 2444 1100 1485 1340 1082 1077 2444 1421 186 2 1793
016601515 4 4 3630 1068| 396 875 3630 9% 1363 2 3722
GB16601515 38 38 1568 560 202 579 1568 498 5% 2 1686
6160601525 419 167, 2070 183 366 2147 2147, 892 948 2 2788
6020050020 4050 1929 509 2914 2248 1415 4050 2177 1223 2 4624
020050030 17206 7961 3095, 4708 3082 3846, 17206 6650 5480 2 17610
020005030 6326 2282 598 2988| 1229 1319 6326) 2457 2076) 2 6608
1002002020 204 0 4967 13192 2782 995 13192 3690 5016) 2 13721
1003003020 2827 1873 2352 1092 1930 1500 2827 1929 612 2 3153
1003003030 3576 1454 2860 1777 2559 2842 3576) 2511 778 2 4067
1004004020 6938 3468 6540 15611 4382 7829 15611 7461 4316 2 17093
1004004030 7398 2223 8554 7203 6097 5119 8554 6099 2232 2 10564
1005005020 1425 669 931 938 938 1105 1425 1001 251 2 1502
PERLOS6020 2050 881 225 0 1150] 191 2050 750 771 2 2303
6005025020 3800 3650 9724 9724 12891 6235 12891 7671 3712 2 15095
1004004015 0 0 0 3486) 1086 211 3486) 797 1483 2 3764
U080401220 0 0 0 0 0 240 240 40 %8 2 236)
6010508320 0 0 0 900 0 0 900 150 402 2 955
006030030 0 0 0 3700, 1480 414 3700, 932 1565 3 5626
008040017 6593 6450 6450 6798| 3448 5223 6798 5827 1381 4 11350
1002502520 4531 148 7481 6557 2924 3778 7481 4236 2939 5 18930




APENDICE E

CANTIDAD DE INVENTARIO MAXIMO

CANT.INV. [CANTIDAD POR|PAQUETES CANT. MAX DE | CANTIDAD DE ANCHO POR ANCHO POR ANCHO POR CANTIDAD DE
CODIGO MAX PAQUETE |REQUERIDOS PAQUETES POR PILAS PAQUETE PILAS RECTANGULO RECTANGULOS [CATEGORIZACION
ALTURA REQUERIDAS REQUERIDAS REQUERIDOS
U255485200 5323 96, 56 11 6 0,4 2,4 0,4 6(BA
U005002515 1231 200 7 8 1 0,6 0,6 0,3 2|CB
U005002518 8257 200! 42 8 6 0,6 3,6 0,3 12|AB
U005002520 13167 200 66 8 9 0,6 54 0,3 18(AA
U005002530 6885 200 35 8 5 0,6 3,0, 0,3 10(AA
G006030014 19379 200 97 8 13 0,6 7,8 0,3 26|AA
G006030015 36357 200 182! 8 23 0,6 13,8 0,3 46|AA
G006030018 14697 200! 74 8 10| 0,6 6,0 0,3 20(AA
G006030020 80623 200 404 8 51 0,6 30,6 0,3 102(AA
G008040014 14702 96 154 8 20 0,6 12,0 0,3 40|AA
G008040015 39783 96 415 8 52 0,6 31,2 0,3 104|AA
GGB8040015 4627 96 49 8 7 0,6 4,2 0,3 14|BB
G008040018 24596 96 257 8 33 0,6 19,8 0,3 66|AA
G008040020 105869 96 1103 8 138 0,6 82,8 0,3 276(AA
G008040030 14933 96 156! 8 20 0,6 12,0 0,3 40(AA
U008004030 3477 96, 37 8 5 0,6 3,0 0,3 10|BA
G010050018 3650 70 53 8 7 0,6 4,2 0,3 14(BA
G010050020 27974 70 400 8 50) 0,6 30,0 0,3 100(AA
G010050030 19413 70 278 8 35 0,6 21,0 0,3 70|AA
U010005020 3183 70 46 8 6 0,6 3,6 0,3 12(BA
U010005030 3437 70 50 8 7 0,6 4,2 0,3 14(BA
G012601515 4107 56 74 8 10 0,6 6,0, 0,3 20|BB
G120601520 3549 56 64 8 8 0,6 4,8 0,3 16|BC
G012550020 6608 56 118 8 15 0,6 9,0 0,3 30|AA
G012550030 10464 56 187 8 24 0,6 14,4 0,3 48|AA
U012505020 2347 56 42 8 6 0,6 3,6 0,3 12(BA
U012505030 2822 56 51 8 7 0,6 4,2 0,3 14|BA
Continuacion...
CANTIDAD DE INVENTARIO MAXIMO
N CANT.INV.|CANTIDAD POR|PAQUETES G I | @RTIADEE ANCHO POR CRIEAO e ANCHO POR CANTlDAD bz .
CODIGO PAQUETES POR PILAS PILAS . RECTANGULOS |CATEGORIZACION
MAX PAQUETE REQUERIDOS PAQUETE RECTANGULO
ALTURA REQUERIDAS REQUERIDAS REQUERIDOS
G015050015 4813 42 115! 8 15 0,6 9,0 0,3 30|BB
G015050020 13973 42 333 8 42 0,6 25,2 0,3 84(AA
G015050030 12701 42 303 8 38 0,6! 22,8 0,3 76|AA
U015005020 3131 42 75 8 10 0,6 6,0 0,3 20|BA
U015005030 6740 42 161 8 21 0,6 12,6 0,3 42|AA
U150005038 508 42 13| 8 2 0,6! 1,2 0,3 4{cC
U015005040 2444 42 59 8 8 0,6 4,8 0,3 16(BA
G016601515 3630 42 87 8 11 0,6 6,6 0,3 22|BC
GB16601515 1568 42 38 8 5 0,6! 3,0 0,3 10{cC
G160601525 2147 42 52 8 7 0,6 4,2 0,3 14(BB
G020050020 4050 42 97 8 13 0,6 7,8 0,3 26|BA
G020050030 17206 42 410 8 52 0,6! 31,2 0,3 104|AA
U020005030 6326 42 151! 8 19 0,6 11,4 0,3 38|AA
1002002020 13192 170 78 14 6 0,3 1,8 0,3 6|AB
1003003020 2827 170 17 16 2 0,3 0,6 0,3 2|BB
L003003030 3576 170 22 11 2 0,3 0,6 0,3 2|BA
1004004020 15611 170 92 17 6 0,3 1,8 0,3 6|AA
1004004030 8554 170 51 11 5 0,3 1,5 0,3 5|AA
L005005020 1425 170 9 17 1 0,3 0,3 0,3 1{CB
PERLOS6020 2050 100 21 17 2 0,3 0,6 0,3 2|BC
G005025020 12891 200 65 8 9 0,6 5,4 0,3 18|BC
1004004015 3486 170 21 17 2 0,3 0,6 0,3 2|BC
U080401220 240 60 4 8 1 0,6 0,6 0,3 2|CC
G010508320 900 70 13 8 2 0,6 1,2 0,3 4{CC
G006030030 3700 200 19 8 3 0,6 1,8 0,3 6|BB
G008040017 6798 96 71 8 9 0,6 5,4 0,3 18(AA
1002502520 7481 170] 45 17 3 0,3 0,9 0,3 3|AB
TOTAL 1705
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LIMITE SUPERIOR DE CANTIDAD DE INVENTARIO

] LIMITE SUPERIOR DE CANTIDAD POR| PAQUETES CANT. MAX DE |CANTIDAD DEf ANCHO | ANCHO POR ANCHO POR CAN'I:IDAD DE ]
CODIGO CANT. DEINV. PAQUETES POR PILAS POR PILAS . RECTANGULOS [CATEGORIZACION
i PAQUETE |REQUERIDOS RECTANGULO
(LCS=media+ko) ALTURA REQUERIDAS [ PAQUETE | REQUERIDAS REQUERIDOS
U255485200 6702 9% 70 11 7 0,4 2,8 0,4 7|BA
U005002515 1356 200 7 8 1 0,6 0,6 0,3 2|CB
U005002518 8228 200 42 8 6 0,6 3,6 0,3 12(AB
U005002520 13058, 200 66 8 9 0,6 54 0,3 18|AA
U005002530 7969 200 40 8 5 0,6 3,0 0,3 10(AA
(6006030014 20894 200 105 8 14 0,6 8,4 0,3 28(AA
(6006030015 36631 200 184 8| 23 0,6 13,8 0,3 46(AA
(G006030018 16643 200 84 8 11 0,6 6,6 0,3 22|AA
G006030020 82291 200 412 8 52 0,6 31,2 0,3 104|AA
(008040014 15325 9% 160 8 20 0,6 12,01 0,3 40|AA
(008040015 39521 9% 412 8 52 0,6 31,2 0,3 104|AA
GGB8040015 4729 96 50 8 7 0,6 4,2 0,3 14(BB
(008040018 28179 9% 294 8 37 0,6 22,2 0,3 74|1AA
(008040020 106639 9% 1111 8 139 0,6 83,4 0,3 278|AA
(008040030 15963 9% 167 8| 21 0,6 12,6 0,3 42(AA
U008004030 3575 9% 38 8| 5 0,6 3,0 0,3 10(BA
(6010050018 4703 70 68 8 9 0,6 54 0,3 18(BA
(010050020 24648 70 353 8 45 0,6 27,0 0,3 90|AA
(010050030 11328, 70 162 8 21 0,6 12,6 0,3 42|1AA
U010005020 4253 70 61 8 8 0,6 48 0,3 16(BA
U010005030 4042 70 58 8 8 0,6 48 0,3 16(BA
(6012601515 4864 56 87 8 11 0,6 6,6 0,3 22|BB
(120601520 3500, 56 63 8 8 0,6 4,8 0,3 16(BC
(6012550020 6860 56 123 8| 16, 0,6 9,6 0,3 32(AA
6012550030 10803 56 193 8| 25 0,6 15,0] 0,3 50(AA
U012505020 2466 56 45 8 6 0,6 3,6 0,3 12(BA
U012505030 3199 56 58 8 8| 0,6 48 0,3 16(BA
Continuacion...
LIMITE SUPERIOR DE CANTIDAD DE INVENTARIO
LIMITE SUPERIOR DE CANT. MAX DE |CANTIDAD DEf ANCHO | ANCHO POR CANTIDAD DE
cODIGO CANT. DE INV. LTI B3I PAQUETES POR PILAS POR PILAS ANCHO s RECTANGULOS |CATEGORIZACION
(LCS=media+ka) PAQUETE REQUERIDOS ALTURA REQUERIDAS | PAQUETE | REQUERIDAS RECTANGULO REQUERIDOS
6015050015 5492 42 131 8 17 0,6 10,2 0,3 34|BB
G015050020 14297 42 341 8 43 0,6 25,8 0,3 86|AA
G015050030 15947 42 380! 8 48 0,6 28,8 0,3 96|AA
0015005020 2519 42 60 8 8| 0,6 4,8 0,3 16(BA
U015005030 6855 42 164] 8 21 0,6 12,6 0,3 42|1AA
U150005038 434 42 11 8 2] 0,6 1,2 0,3 4|CC
U015005040 1793 42 43 8 6 0,6 3,6 0,3 12(BA
6016601515 3722 42 89 8 12 0,6 7,2 0,3 24|BC
GB16601515 1686 42 41 8 6 0,6 3,6 0,3 12|CC
(6160601525 2788 42 67 8 9 0,6 54 0,3 18(BB
(020050020 4624, 42 111 8 14 0,6 8,4 0,3 28|BA
G020050030 17610 42 420 8 53 0,6 31,8 03 106(AA
U020005030 6608| 42 158 8 20 0,6 12,0 0,3 40|AA
1002002020 13721 170 81 14 6 0,3 18 0,3 6/|AB
1003003020 3153 170 19 16 2] 0,3 0,6 0,3 2(BB
1003003030 4067 170 24 11 3 0,3 0,9 0,3 3|BA
1004004020 17093 170 101 17 6 03 1,8 0,3 6|AA
1004004030 10564 170 63, 11 6 0,3 18 0,3 6(AA
PERLOS6020 2303 100 24 17 2] 0,3 0,6 0,3 2|BC
(005025020 15095 200 76 8 10 0,6 6,0 0,3 20|BC
1004004015 3764 170 23 17 2] 0,3 0,6 0,3 2(BC
U080401220 236 60 4 8 1 0,6 0,6 0,3 2|CC
(010508320 955 70 14 8 2] 0,6 1,2 0,3 4{CC
(G006030030 5626 200 29 8 4 0,6 2,4 0,3 8(BB
(008040017 11350, 9% 119 8 15 0,6 9,0 0,3 30|AA
1002502520 18930, 170 112 17 7 0,3 2,1 0,3 7|AB
TOTAL 1758
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CANTIDAD DE INVENTARIO PROMEDIO

CANTIDAD |CANTIDAD CANT. MAX DE | CANTIDAD DE ANCHO POR CANTIDAD DE
CODIGO DEINV. POR PAQUETES PAQUETES POR PILAS ANCHO POR PILAS ANCI,-IO POR RECTANGULOS | CATEGORIZACION
REQUERIDOS PAQUETE RECTANGULO
PROMEDIO | PAQUETE ALTURA REQUERIDAS REQUERIDAS REQUERIDOS
U255485200 2745 96 29 11 3 0,4 1,2 0,4 3|BA
U005002515 699 200 4 8 1 0,6 0,6 0,3 2|CB
U005002518 5439 200 28 8 4 0,6 24 03 8|AB
U005002520 5092 200 26 8 4 0,6 2,4 03 8|AA
U005002530 2604 200 14 8 2 0,6 1,2 03 41AA
G006030014 10163 200 51 8 7 0,6 4,2 03 14|1AA
(G006030015 13141 200 66) 8 9 0,6 54 03 18|AA
(G006030018 12047 200 61 8 8 0,6 4,8 03 16]AA
6006030020 39899 200 200 8 25 0,6 15,0 0,3 50(AA
(G008040014 6510 96 68 8 9 0,6 54 03 18|AA
G008040015 16399 96 171 8 22 0,6 13,2 03 44|AA
GGB8040015 2103 96) 22 8 3 0,6 1,8 03 6|BB
G008040018 14330 96 150 8 19 0,6 11,4 03 38|AA
G008040020 47323 96 493 8 62 0,6 37,2 0,3 124|AA
G008040030 6420 96 67 8 9 0,6 54 03 18|AA
U008004030 1890 96 20 8 3 0,6 18 0,3 6|BA
(G010050018 2526 70 37 8 5 0,6 3,0 03 10|BA
G010050020 17186 70 246 8 31 0,6 18,6 03 62|AA
G010050030 7880 70 113 8 15 0,6 9,0 03 30/AA
U010005020 1841 70 27 8 4 0,6 2,4 03 8|BA
U010005030 2132 70 31 8 4 0,6 2,4 0,3 8|BA
G012601515 1475 56) 27 8 4 0,6 2,4 03 8|BB
(6120601520 660 56| 12 8 2 0,6 1,2 0,3 4|BC
(6012550020 4225 56) 76 8 10 0,6 6,0 03 20]AA
G012550030 5841 56) 105 8 14 0,6 8,4 03 28|AA
U012505020 1592 56) 29 8 4 0,6 24 03 8|BA
U012505030 2037 56) 37 8 5 0,6 3,0 03 10|BA
G015050015 2012 42 48 8 6 0,6 3,6 03 12|BB

Continuacion...

CANTIDAD DE INVENTARIO PROMEDIO

CANTIDAD |CANTIDAD CANT. MAX DE | CANTIDAD DE ANCHO POR CANTIDAD DE
2 PAQUETES ANCHO POR ANCHO POR 2 A
CODIGO DE INV. POR PAQUETES POR PILAS PILAS . RECTANGULOS | CATEGORIZACION
REQUERIDOS PAQUETE RECTANGULO
PROMEDIO | PAQUETE ALTURA REQUERIDAS REQUERIDAS REQUERIDOS
G015050020 6792 42 162 8 21 0,6 12,6 03 42(AA
G015050030 9395 42 224 8 28 0,6 16,8 03 56|AA
U015005020 1697 42 41 8 6 0,6 3,6 03 12(BA
U015005030 2769 42 66 8 9 0,6 54 03 18[AA
U150005038 381 42 10 8 2 0,6 12 0,3 4/cC
U015005040 1421 42 34 8 5 0,6 3,0 0,3 10|BA
G016601515 996 42 24 8 3 0,6 18 03 6|BC
GB16601515 498 42 12 8 2 0,6 12 03 4|CC
(6160601525 892 42 22 8 3 0,6 18 03 6|BB
G020050020 2177 42 52 8 7 0,6 4,2 03 14|BA
6020050030 6650 42 159 8 20 0,6 12,0 03 40|AA
U020005030 2457 42 59 8 8 0,6 4,8 03 16(AA
1002002020 3690 170 22 14] 2 0,3 0,6 0,3 2|AB
1003003020 1929 170 12 16 1 0,3 0,3 0,3 1{BB
1003003030 2511 170 15 11 2 0,3 0,6 0,3 2|BA
1004004020 7461 170 44 17 3 03 0,9 03 3|AA
1004004030 6099 170 36) 11 4 03 12 03 4|AA
PERLOS6020 750 100 8 17 1 0,4 0,4 03 2|BC
6005025020 7671 200 39 8 5 0,6 3,0 03 10(BC
1004004015 797 170 5 17 1 0,3 03 03 1{BC
U080401220 40 60 1 8 1 0,6 0,6 03 2|CC
(010508320 150 70 3 8 1 0,6 0,6 03 2|CC
G006030030 932 200 5 8 1 0,6 0,6 03 2|BB
(G008040017 5827 96 61 8 8 0,6 4,8 03 16]AA
1002502520 4236 170 25 17 2 03 0,6 03 2|AB
TOTAL 863
714




VENTAS PROMEDIO

VENTAS |CANTIDAD CANT. MAX DE | CANTIDAD DE PILAS ANCHO POR CANTIDAD DE
cODIGO PROMEDIO POR PRSI PAQUETES POR REQUERIDAS ANCHO POR PILAS ANCHO POR RECTANGULOS |CATEGORIZACION
REQUERIDOS PAQUETE RECTANGULO
(UNIDADES) | PAQUETE ALTURA (VENTAS) REQUERIDAS REQUERIDOS
U255485200 728 96, 8 11 1] 0,4 0,4 0,4 1|BA
005002515 101, 200 3 1 0,6 06 03 2|cB
U005002518 2102 200 11 8 2 0,6 1,2 0,3 4|AB
U005002520 2950 200 15 8 2 0,6 1,2 0,3 4|AA
U005002530 2208 200 12 8 2 0,6 1,2 0,3 4|1AA
G006030014 5079 200 26 8 4 0,6 2,4 0,3 8|AA
G006030015 8328 200 42 8 6 0,6 3,6 0,3 12|AA
G006030018 5162 200 26 8 4 0,6 2,4 0,3 8|AA
G006030020 19306 200 97 8 13 0,6 7,8 0,3 26(AA
G008040014 3781 96, 40 8 5 0,6 3,0 0,3 10|AA
G008040015 9962 96 104 8 13 0,6 7,8 0,3 26(AA
GGB8040015; 1048, 96, 11 8 2 0,6 1,2 0,3 4|BB
G008040018 8741 96 92 8 12, 0,6 7,2 0,3 24(AA
(G008040020 28901 96, 302 8 38, 0,6 22,8 0,3 76|AA
G008040030 3990 96 42 8 6 0,6 3,6 0,3 12(AA
U008004030 920 96, 10 8 2 0,6 1,2 0,3 4|BA
G010050018 1024 70 15 8 2 0,6 1,2 0,3 4{BA
G010050020 10674 70 153 8 20, 0,6 12,0 0,3 40(AA
G010050030 4916 70 71 8 9 0,6 5,4 0,3 18(AA
U010005020 1467 70, 21 8 3 0,6 1,8 0,3 6(BA
U010005030 1179 70 17 8 3 0,6 1,8 0,3 6|BA
G012601515 1101 56, 20, 8 3 0,6 1,8 0,3 6(BB
G120601520 588 56, 11 8 2 0,6 1,2 0,3 4|BC
G012550020 1970 56 36 8 5 0,6 3,0 0,3 10|AA
G012550030 2672 56, 48 8 6 0,6 3,6 0,3 12|AA
U012505020 613 56 11 8 2 0,6 1,2 0,3 4|BA
U012505030 1063 56, 19 8 3 0,6 1,8 0,3 6(BA
G015050015 1589 42 38 8 5 0,6 3,0 0,3 10|BB
Continuacion...
VENTAS PROMEDIO
VENTAS |CANTIDAD CANT. MAX DE | CANTIDAD DE PILAS ANCHO POR CANTIDAD DE
. PAQUETES ANCHO POR ANCHO POR . .
CODIGO PROMEDIO POR PAQUETES POR REQUERIDAS PILAS . RECTANGULOS | CATEGORIZACION
REQUERIDOS PAQUETE RECTANGULO
(UNIDADES) | PAQUETE ALTURA (VENTAS) REQUERIDAS REQUERIDOS
6015050020 3531, Y] 85 3 11 06 6,6 03 2(AA
G015050030 6744 2 161 8 2 06 126 03 42[pA
1015005020 868 42 21 8 3 0,6 1,8 0,3 6/BA
U015005030 2205 42 53 8 7 0,6 4,2 0,3 14(AA
U150005038 37 42 1 8 1 0,6 0,6 0,3 2|CC
U015005040 723 42 18 8 3 0,6 1,8 0,3 6/BA
G016601515 525 42 13 8 2 0,6 1,2 0,3 4(BC
GB16601515 248 42 6! 8 1 0,6 0,6 03 2|CC
(G160601525 734 42 18 8 3 0,6 18 0,3 6/BB
G020050020 1233 42 30 8 4 0,6 2,4 0,3 8(BA
G020050030 4679 42 112 8 14 0,6 8,4 0,3 28|AA
U020005030 1974 42 48 8 6 0,6 3,6 0,3 12|AA
1002002020 2708 170 16 14 2 0,3 0,6 0,3 2|AB
1003003020 665 170 4 16 1 0,3 0,3 0,3 1/BB
1003003030 1282 170 8 11 1 0,3 0,3 0,3 1|BA
1004004020 4830 170 29 17 2 0,3 0,6 0,3 2|AA
1004004030 2268 170 14 11 2 0,3 0,6 0,3 2|AA
1005005020 263 170 2 17 1 0,3 0,3 0,3 1|CB
PERLOS6020 557 100 6 17 1 03 0,3 0,3 1|BC
G005025020 1621 200 9 8 2 0,6 1,2 0,3 4(BC
1004004015 522 170 4 17 1 0,3 0,3 0,3 1|BC
U080401220 40 60, 1 8 1 0,6 0,6 0,3 2|CC
G010508320 150 70, 3 8 1 0,6 0,6 0,3 2|CC
G006030030 511 200 3 8 1 0,6 0,6 0,3 2|BB
G008040017 2456 96, 26 8 4 0,6 2,4 0,3 8|AA
1002502520 2529 170 15 17 1 0,3 0,3 0,3 1/AB
TOTAL 533
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CANTIDAD MAXIMA DE VENTAS

CANTIDAD | CANTIDAD CANT. MAX DE | CANTIDAD DE| ANCHO ANCHO POR CANTIDAD DE
. PAQUETES ANCHO POR " .
CODIGO MAX. DE POR PAQUETES POR PILAS POR PILAS p RECTANGULOS |CATEGORIZACION
REQUERIDOS RECTANGULO
VENTAS PAQUETE ALTURA REQUERIDAS | PAQUETE | REQUERIDAS REQUERIDOS
U255485200 1386 96 15 11 2 0,4 0,8 0,4 2|BA
U005002515 345 200 2 8 1 0,6 0,6 0,3 2|CB
U005002518 6000 200 30 8 4 0,6 2,4 0,3 8|AB
U005002520 10350 200 52 8 7 0,6 4,2 0,3 14|AA
U005002530 6885 200 35 8 5 0,6 3,0 0,3 10(AA
G006030014 16230 200 82 8 11 0,6 6,6 0,3 22|AA
G006030015 30666 200 154 8 20 0,6 12,0 0,3 40|AA
G006030018 10671 200 54 8 7 0,6 4,2 0,3 14|AA
G006030020 56457 200 283 8 36 0,6 21,6 0,3 72|AA
G008040014 10281 96 108! 8 14 0,6 8,4 0,3 28|AA
G008040015 37710 96 393 8 50 0,6 30,0 0,3 100(AA
GGB8040015 3129 96 33 8 5 0,6 3,0 0,3 10(BB
G008040018 19410 96 203 8 26 0,6 15,6 0,3 52|AA
G008040020 88575 96 923 8 116, 0,6 69,6 0,3 232|AA
G008040030 10461 96 109 8 14 0,6 8,4 0,3 28|AA
U008004030 2655 96 28 8 4 0,6 2,4 0,3 8|BA
G010050018 2250 70 33 8 5 0,6 3,0 0,3 10|BA
G010050020 27945 70 400 8 50 0,6 30,0 0,3 100(AA
G010050030 13011 70 186 8 24 0,6 14,4 0,3 48|AA
U010005020 3027 70 44 8 6 0,6 3,6 0,3 12(BA
U010005030 2493 70 36 8 5 0,6 3,0 0,3 10|BA
G012601515 2688 56 48 8 6 0,6 3,6 0,3 12(BB
G120601520 3248 56 58 8 8 0,6 4,8 0,3 16|BC
G012550020 3110 56 56 8 7 0,6 4,2 0,3 14(AA
G012550030 8739 56 157 8 20 0,6 12,0 0,3 40|AA
U012505020 993 56 18, 8 3 0,6 1,8 0,3 6|BA
U012505030 2484 56 45 8 0,6 3,6 0,3 12(BA
(015050015 3654 42 87 8 1 0,6 6,6 0,3 22|BB
Continuacion...
CANTIDAD MAXIMA DE VENTAS
CANTIDAD | CANTIDAD CANT. MAX DE [CANTIDAD DE| ANCHO | ANCHO POR CANTIDAD DE
cODIGO MAX. DE POR 20801319 PAQUETES POR PILAS POR PILAS ANCHO ey RECTANGULOS |CATEGORIZACION
REQUERIDOS RECTANGULO
VENTAS PAQUETE ALTURA REQUERIDAS | PAQUETE | REQUERIDAS REQUERIDOS
G015050020 8616 42 206! 8 26 0,6 15,6 0,3 52(AA
G015050030 11775 42 281 8 36 0,6 21,6 0,3 72(AA
U015005020 1971 42 47 8 6 0,6 3,6 0,3 12(BA
U015005030 6009 42 144 8 18 0,6 10,8 0,3 36(AA
U150005038 150] 42 4 8 1 0,6 0,6 0,3 2|CC
U015005040 2379 42 57 8 8 0,6 4,8 0,3 16(BA
G016601515 2562 42 61 8 8 0,6 4,8 0,3 16|BC
GB16601515 1008 42 24 8 3 0,6 1,8 0,3 6|CC
G160601525 2016 42 48 8 6 0,6 3,6 0,3 12(BB
G020050020 3675 42 88 8 11 0,6 6,6 0,3 22(BA
G020050030 15954 42 380 8 48 0,6 28,8 0,3 96(AA
U020005030 6177 42 148 8 19 0,6 11,4 03 38|AA
1002002020 10410 170 62, 14 5 0,3 15 0,3 5|AB
1003003020 1260 170 8 16 1 0,3 0,3 0,3 1(BB
L003003030 2415 170 15 11 2 03 0,6 03 2|BA
1004004020 11229 170 67 17 4 0,3 1,2 0,3 4|1AA
1004004030 6210 170 37 11 4 0,3 1,2 0,3 4|1AA
PERLOS6020 1497 100 15 17 1 0,4 0,4 0,3 2|BC
G005025020 8200 200! 41 8 6 0,6 3,6 0,3 12|BC
004004015 2400 170 15 17 1 0,3 0,3 0,3 1(BC
1080401220 240 60 4 8 1 0,6 06 03 2|cc
G010508320 900 70 13 8 2 0,6 1,2 0,3 4|CC
G006030030 2220 200 12, 8 2 0,6 1,2 0,3 4|BB
G008040017 6570 96 69 8 9 0,6 54 0,3 18|AA
1002502520 4383 170 26 17 2 0,3 0,6 0,3 2|AB
TOTAL 1386
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cODIGO

DEMANDA
(Unidades)

APENDICE F

CLASIFICACION
EN BASE A

FRECUENCIA
PICKING LIST

CLASIFICACION
EN BASE A

DOBLE
CATEGORIZACION

FG00160070
EMT0034124
FG00098070
EMT0120107
CAGBS34287
G008040020
FG00120070
G006030020
FG00095070
G010050020
ERN0010015
EMT1000145
G008040015
MCF0202011
MCF0252511
G008040018
PF01020090
PF01224090
G006030015
ERN0O007815
ETN0255015
IMC0010000
MTF0502511
MCF0202090
MRGMO005810

ECGB252515
ECNO0404015
G015050030
ECN0252515
EMTT003400
MRC0011415
PF01224070
ECN0202015
MRF0001275
ECNO505015
ERGB011415
IMC0003400
ERGB020015
PG01224090
ERG0020020

675601,7
395798
218620,2
183469
178545
173406
155861,8
115834
112442,3
64043
62002
60799
59772
58469
57353
52445
51944
50979
49968
49349
48641
46760
43223
42683
42264
41831
41207
40462
40003
39720
38315
37582
36752
34411
34236
34014
33649
32743
32286
31935
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185
238
154
185
76
821
126
536
113
545
259
104
479
215
208
376
78
238
368
139
308
107
210
249
86
306
333
537
204
35
127
211
171
89
164
199
78
329
291
316
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AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA



AC07507520
G006030018
ERGB010015
G006030014
PG01224070
G010050030
MRFM034100
AC10010020
L004004020
EMTT012095
G020050030
MRGMO058150
ECN0252520
ECN0202020
ECGB404015
ETN0204015
G008040030
MCF0202008
MRF0010011
ETN0804020
ECGB303015
G008040014
MCF0252575
ClIG0001200
MRF0005809
MCF0252509
ECN0505020
ERGB020020
EMT1120165
ERN0020020
G015050020
CAG0001200
ERNO003415
CIGBS10026
ERGB011215
AC10010030
FF00120070
MCF0202075
PF01224045
GGB8040020
MRG0011409
MRF0010007
MCF0121209
ETN1005020
ETN0255020

31108
30971
30868
30476
30418
29495
29477
29286
29281
28195
28076
27025
24832
24242
24181
23963
23941
23520
23269
23263
23206
22688
22358
22050
21952
21718
21499
21435
21384
21299,12
21186
20930
20743
20686
20588
20505
20422,1
20270
20032
19719
19681
19465
19174
19139
18866
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462
223
184
176
250
373
91
704
95
32
509
82
160
70
267
163
332
30
87
208
179
108
93
209
98
115
214
202
55
158
346
15
151
61
190
671
11
128
97
114
73
83
113
330
162
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AA
AA
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APENDICE G

SKU 2

# Veces
ordenados

Planta

Origen Sk1

ETE]
Origen Sku2

G006030020
G006030015
G008040020
AC07507520
G006030018
G006030020
G008040015
AC07507520
G006030014
PC01224200
AC10010030
G006030015
G006030020
PG01224090
G006030015
ECN0202015
AC07507520
G006030018
AC10010020
G006030015
G006030014
G008040020
PG01224070
AC10010020
G008040015
PG01224070
ERGB011220
PG01224110
AC10010030
G006030015
AC10010030
ECN0252515
ECN0202015
PG01224070
AC07507520
AC07507520
G010050030
G008040015
AC07507520
G015050030

G008040020
G008040015
G010050020
G008040020
G008040018
G010050020
G008040020
AC10010020
G008040014
PC01224300
AC10010020
G008040020
G008040015
PG01224110
G006030020
ECN0252515
G006030020
G008040015
G008040020
G006030018
G006030018
G008040030
PG01224090
G006030020
G008040018
PG01224110
ERGB020020
PG01224140
AC07507530
G008040018
AC07507520
ECN0252520
ETN0204015
PG01224140
ECN0202015
AC07507530
G015050030
G008040030
G006030015
G020050030

juntos
72
36
32
27
27
27
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26
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23
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16
16
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15
15
15
15
14
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13
13
13
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12
12
12
12
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AC10010020
AC07507520
G006030018
G008040020
G006030014
AC07507520
ERGB011215
G012550030
G015050020
G006030020
AC07507520
MCF0202011
AC07507520
u008004030
PC01224200
G008040018
G006030017
G008040015
G006030018
U010005020
AC10010020
PES8550065
G008040020
ECGB252515
AC07507520
G006030018
AC07507520
AC10010030
ECN0252520
G008040030
PES8540065
ERGB011220
ECGB303015
ETN1005030
AC07507530
PO82536000
EMTO0034124
ECN0252515
AC07507520
ECN0101018
G008040018
PE98540065
U008004020
ECGB404020
G008040020

G010050020
ECN0404015
G008040014
G010050030
G008040020
ECN0252520
ERGB011220
G015050030
G015050030
G008040030
G008040015
MCF0252511
ECN0252515
U010005030
PF01224140
G010050018
G008040017
G015050030
G010050018
U010005030
G008040015
PES8560065
U010005030
ECGB505020
ECN0404020
G008040020
G010050020
ETN1005030
G008040020
G010050030
PE98550065
G008040020
ECGB404020
ETN1501030
ECNO0505030
P0O82542000
EMT0120107
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G008040020
PES8560065
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ERGB011220
U008004030
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ECN0202015 ECN0404015
ECNO404030 ERGB030020
MRFM034100 MRGMO005810
G020050020 G020050030
AC10010020 ECN0252515
G006030014 GO08040018
ECN0202020 ECN0404020
ERGB011215 PG01224110
AC10010020 ECNO0505020
ECN0252515 ECNO0505020
AC07507520 ECNO0505020
G010050020 G015050030
AC07507520 ERGB011220
ECNO404015 ECN0404020
G008040020 G015050030
G008040030 G010050020
AC07507530 ECN0202015
CIG0001200 ERGB011215
PG01224090 PG01224140
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APENDICE H

AGRUPACION DE ITEMS

Categoria SKU (E?]?;:g:s)) Frsiccuk(ie:;la Intensidad # Grupo Factgorrl;;;clen_ls_;dad
G008040020 | 28901 821 23727721
G006030020 | 19306 536 10347837
G010050020 | 10674 545 5817239
G008040015 | 9962 479 4771798 | Grupo 4 54637202
G015050030 | 6744 537 3621349
G008040018 | 8741 376 3286553
G006030015 | 8328 368 3064704
G020050030 | 4679 509 2381781
G010050030 | 4916 373 1833606
G008040030 | 3990 332 1324735| Grupo 2 7912937
G015050020 | 3531 346 1221726
AA G006030018 | 5162 223 1151089
G006030014 | 5079 176 893963
G012550030 | 2672 267 713469
U015005030 | 2205 307 676884
Grupo 3 3853413
U020005030 | 1974 291 574483
U005002520 | 2950 180 531000
LO04004020 | 4880 95 463616
G008040014 |3781 108 408384
G012550020 | 1970 167 328962
U005002530 | 2208 140 309050 | Grupo 4 1493464
L004004030 | 2268 117 265337
G008040017 | 2456 74 181732
U005002518 | 2102 21 44142
AB L002002020 | 2708 36 97488 | Grupo 5 270601
L002502520 | 2529 51 128971
U010005020 1467 216 316872
G020050020 | 1233 231 284785
Grupo 6 1013500
U010005030 | 1179 198 233343
U012505030 | 1063 168 178500
BA U015005040 | 723 194 140294
U015005020 | 868 138 119715
Grupo 7 485156
G010050018 | 1024 112 114707
U008004030 | 920 120 110440
LO03003030 | 1282 78 100022 Grupo 8 200462
U012505020 | 613 95 58235




U255485200 | 728 58 42205
GGB8040015 | 1048 53 55535

G012601515 | 1101 33 36344 | Grupo9 158617
BB G015050015 | 1589 42 66738
G160601525 | 734 26 19080

LO03003020 | 665 41 27245| Grupo 10 59610
G006030030 |511 26 13286
uU005002515 | 101 18 1824
G120601520 | 588 15 8820
U150005038 | 37 7 257
G016601515 | 525 16 8400
GB16601515 | 248 6 1488

BC(-::::B " | 1005005020 |263 27 7110| Grupo 11 56035
PERLOS6020 | 557 10 5565
G005025020 | 1621 10 16213
L0O04004015 | 522 10 5218
u080401220 |40 240
G010508320 | 150 900




APENDICE |

Modelo de programacion lineal

set
i" andén"/ 1*4/,

] " productos” /

groupl
group?2
group3
group4
groups
group6
group”/
group8
group9
groupl0
groupll /,

k "punto de almacenamiento(0.6), debe ser igual a la suma de s(j)" /1*71/;

parameter S(j) " numero de locaciones requeridas para producto j" /




groupl 36 :
group?2 11 :
group3
group4
group5
group6

group8

group9

8
4
1
3
group”’ 2 ,
1
2
group10 1
2

groupll

parameter T(j) " factor de intensidad= frecuencia*demanda"/

groupl 54637202 :
group?2 7912937 :
group3 3853413 :
group4 1493464 :

group5 270601 :




group6
group’/
group8
group9
groupl0
groupll

1013500

485156

200462

158617

59610

56035

parameter P(i)" porcentaje de despachar por anden i" /

1 3.3 (30%)
2 3.3

333

4 10 (10%) /;

table d(i,k) distancias de anden i hasta punto almacenamiento k

1 2
10 11

19 20

28 29

37 38

46 47

55 56

12
21
30
39
48

3
13
22
31
40
49
57

4
14
23
32
41
50
58

6 7
15 16
24 25
33 34
42 43
51 52
59 60

17
26
35
44
53

61

18
27
36
45
54
62




63
71

25.5
33
33.6
32.1
56.1
80.1
65.44
55.54
49.1

2

33
25.5
26.1
24.6
48.6
72.6
57.94
48.34
56.6

3
39.6
29.1
16.5
18
45

64 65 66 67 68
1.5 4.5 7.5 10.5 13.5 16.5
9 12 15 18 21 24
36 15.6 18.6 21.6 24.6
36.6 39.6 42.6 45.6 23.1
35.1 38.1 41.1 44.1 47.1
59.1 62.1 65.1 68.1 71.1
82.95 50.44 53.44 56.44
68.44 71.44 43.84 46.84
58.54 61.54 64.54 40.29
9 12 15 18 21 24
1.5 4.5 7.5 10.5 13.5 16.5
28.5 8.1 111 14.1 17.1
29.1 32.1 35.1 38.1 15.6
27.6 30.6 33.6 36.6 39.6
51.6 54.6 57.6 60.6 63.6
75.45 42.94 45.94 48.94
60.94 63.94 36.34 39.34
51.34 54.34 57.34 47.79
15.6 18.6 21.6 24.6 27.6 30.6
8.1 11.1 14.1 17.1 20.1
32.1 35.1 1.5 4.5 7.5
19.5 22.5 25.5 28.5 31.5
21 24 27 30 33 36
48 51 54 57 60 63

69

19.5
27
27.6
26.1
50.1
74.1
59.44
49.54
43.29

27
19.5
20.1
18.6
42.6
66.6
51.94
42.34
50.79

33.6
23.1
10.5

12
39
66

70

22.5
30
30.6
29.1
53.1
77.1
62.44
52.54
46.29

30
22.5
23.1
21.6
45.6
69.6

54.94
45.34
53.79

36.6
26.1
13.5
15

42
68.85




36.34 39.34 42.34 45.34 48.34 51.34 54.34
57.34 42.94 45.94 48.94 51.94 54.94 57.94
60.94 63.94 54.39 57.39 60.39 63.2

4 23.1 26.1 29.1 32.1 35.1 38.1 41.1 44.1
47.1 15.6 18.6 21.6 24.6 27.6 30.6 33.6
36.6 39.6 42.6 9 12 15 18 21 24
27 30 33 36 39 1.5 4.5 7.5 10.5
13.5 16.5 19.5 22.5 25.5 28.5 31.5 34.5
37.5 40.5 43.5 46.5 49.5 52.5 55.5 58.5
61.35 36.34 39.34 42.34 45.34 48.34 51.34
54.34 57.34 50.44 53.44 56.44 59.44 62.44
65.44 68.44 71.44 61.89 64.89 67.89 70.7

binary variable x(j,k)

free variable z ;




Equation

obj " minimizar distancia recorrida”,

R1(k) "solo un producto es asignado a cada locacion”,

R2(j) " numero locaiones asignadas igual a las requeridas”,

obj.. sum((j,k), T()*sum(i,P(i)*d(i,k)*x(j,k)))=e= z :

R1(K).. sum(j,x(j,k))=e= 1 ;

R2(j).. sum(k,x(j,k))=e= S(j) ;

model modelo2 /all/;

solve modelo2 using MIP minimizing z;




Apéndice J

Funcion generadora de demanda

Demanda diaria Aleatoria

Funcién generadora

Cadigo Distribucién de numeros
aleatorios

G006030015 Exponencial 44,36

G006030018 Frecuencias 334,00
relativas

G006030020 Exponencial 185,93

G008040015 Exponencial 311,89

G006030014 Frecuencias 391,00
relativas

G008040014 Frecuencias 189,00
relativas

G012550020 Frecuencias 97,00
relativas

G012550030 Exponencial 75,81

U015005030 Frecuencias 27,27
relativas

U020005030 Frecuencias 190,00
relativas

004004020 Frecuencias 241,00
relativas

L004004030 Exponencial 47,46

G008040017 Frecuencias 111,00
relativas

U005002518 Frecuencias 95,00
relativas

002002020 Frecuencias 260,00
relativas

002502520 Frecuencias 93,00
relativas

U010005020 Frecuencias 54,00
relativas

G020050020 Frecuencias 47,00
relativas

U010005030 Frecuencias 58,00
relativas

U012505030 Frecuencias 57,00
relativas

U015005040 Frecuencias 57,00
relativas

U015005020 Frecuencias 59,00
relativas

G010050018 Frecuencias 71,00
relativas

U008004030 Frecuencias 73,00

relativas




Frecuencias

L003003030 . 52,00
relativas
U012505020 Frecuencias 24,00
relativas
U255485200 Frecuencias 44,00
relativas
GGB8040015 Frecuencias 77,00
relativas
G012601515 Frecuencias 73,00
relativas
G015050015 Frecuencias 97,00
relativas
G160601525 Frecuencias 29,00
relativas
003003020 Frecuencias 33,00
relativas
G006030030 Frecuencias 26,00
relativas
U005002515 Frecuencias 10,00
relativas
G120601520 Frecuencias 40,00
relativas
U150005038 Frecuencias 2.00
relativas
G016601515 Frecuencias 44,00
relativas
GB16601515 Frecuencias 31,00
relativas
L005005020 Frecuencias 17,00
relativas
PERLOS6020 Frecuencias 25.00
relativas
G005025020 Frecuencias 257,00
relativas
L004004015 Frecuencias 71,00
relativas
U080401220 Frecuencias 2,00
relativas
G010508320 Frecuencias 500

relativas




