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Resumen
El proceso de despacho en un centro de distribucion presenta retrasos que afectan la
eficiencia operativa. El proyecto tiene como objetivo reducir el tiempo promedio de despacho
en un 20 % mediante la metodologia DMAIC. Se identificaron como causas principales la
ubicacion inexacta de productos, la informacion de inventario no confiable, la saturacion de
pasillos y las largas distancias recorridas por los operadores. Para dar solucion, se desarrolld
un modelo de optimizacidon en Python basado en el Problema del Agente Viajero, que
permitid mejorar las rutas de picking. La implementacion logré reducir los tiempos de
despacho en un 17 % y aumentar la productividad en un 30 %. También se obtuvo un ahorro
mensual de 5.000 ddlares en horas extras y una disminucion de 2.640 kilovatios en consumo
energético. Se concluye que el modelo mejora la eficiencia del proceso, es escalable y puede
aplicarse en operaciones similares.

Palabras clave: DMAIC, despacho, rutas de picking, eficiencia operativa.



Abstract
The dispatch process in a distribution center presents delays that affect operational
efficiency. The project aims to reduce the average dispatch time by 20% through the
application of the DMAIC methodology. The main causes identified include inaccurate
product location, unreliable inventory information, aisle congestion, and long distances
traveled by operators. To address these issues, an optimization model was developed in
Python based on the Traveling Salesman Problem, which improved the picking routes. The
implementation achieved a 17% reduction in dispatch times and a 30% increase in operator
productivity. Additionally, a monthly savings of 5,000 dollars in overtime costs and a
reduction of 2,640 kilowatt-hours in energy consumption were obtained. It is concluded that
the model enhances process efficiency, is scalable, and can be applied to similar operations.

Keywords: DMAIC, dispatch, picking routes, operational efficiency.
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1 Introduccion

El presente proyecto se desarrolla en un centro de distribucion, el cual se dedica a la
recepcion, almacenamiento y despacho de una amplia gama de productos, incluyendo
electrodomésticos, articulos de hogar, escolares, productos infantiles, calzado y mas. Con
canales de venta mayoristas, minoristas y en linea. La empresa enfrenta actualmente una
problemadtica critica en su operacion logistica diaria: el incumplimiento sistematico de las
metas de despacho. Esta situacion ha generado consecuencias operativas y financieras
importantes, como el incremento de horas extras, retrasos en la entrega de pedidos,
sobrecarga de trabajo para el personal operativo y, en algunos casos, la cancelacion de
pedidos por parte de clientes clave.

Este proyecto no solo busca cumplir con los tiempos de despacho establecidos, sino
también mejorar la productividad del personal, contribuyendo a una operacién mas sostenible
y alineada con las demandas del mercado. En este sentido, el presente proyecto propone la
implementacion de herramientas de mejora continua basadas en la metodologia DMAIC, que
permitan diagnosticar con precision las causas del problema y proponer soluciones practicas,
escalables y sostenibles a lo largo del tiempo.

1.1 Descripcion del problema

El centro de distribucion cuenta con una meta operativa diaria establecida de 2.050
unidades o 180 SKUs despachados, sin embargo, los registros evidencian que actualmente
solo se alcanza un promedio diario de 1.625 unidades y 113 SKUs. Este déficit en el
cumplimiento de los objetivos afecta directamente la eficiencia del servicio y genera
consecuencias econdmicas y operativas importantes para la empresa.

Durante el andlisis del proceso se identificaron tiempos elevados en el despacho por

SKU; el tiempo promedio observado fue de 6,14 minutos por SKU, superando ampliamente



el estandar estimado de 2 minutos. En algunos casos, incluso se han registrado tiempos
superiores al doble del promedio.
1.2 Justificacion del problema

El cumplimiento de los tiempos de despacho en un centro de distribucion representa
un elemento importante para garantizar la eficiencia operativa, la satisfaccion del cliente y la
sostenibilidad del negocio. En el caso del presente proyecto, el incumplimiento de las metas
establecidas ha generado impactos negativos no solo a nivel operativo, sino también en la
rentabilidad y competitividad de la empresa dentro del mercado.

Entre las principales repercusiones identificadas se encuentran: el incremento de los
costos operativos, con un promedio de 5.000 dolares mensuales debido al uso constante de
una hora extra entre semana; la sobrecarga del personal operativo; el retraso en los tiempos de
entrega de hasta tres dias hacia los clientes; y la cancelacion de hasta un 5 % del total de las
ordenes mensuales por parte de estos. Estos efectos no solo reducen la rentabilidad del
proceso, sino que también deterioran la imagen del servicio y la confiabilidad del sistema de
distribucion.

La metodologia DMAIC nos permite abordar procesos con alta variabilidad, como es
el caso de la preparacion de pedidos en el centro de distribucion. Su aplicacidon permitird no
solo reducir los tiempos actuales, sino también disefiar soluciones que aseguren la

continuidad operativa sin necesidad de recurrir constantemente a recursos extraordinarios.



1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general
Reducir el tiempo promedio del proceso de despacho en un 20% de la situacion
actual, con la finalidad de incrementar la productividad de los operadores, mediante la
aplicacion de la metodologia DMAIC.
1.3.2 Objetivos especificos
1. Evaluar la estabilidad y capacidad del proceso de despacho a través de herramientas
estadisticas, con el fin de medir su desempeio actual frente a las especificaciones
internas establecidas.
2. Aplicar técnicas de andlisis causa raiz, como el diagrama de Ishikawa y los 5 porqués,
para identificar las principales fuentes de ineficiencia en el proceso de despacho.
3. Disefar propuestas de mejora que contribuyan a la eficiencia operativa, mediante
pruebas piloto representativas del entorno operativo.
1.4 Marco teorico
1.4.1 Metodologia DMAIC
La metodologia DMAIC (Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar) es una
estrategia de mejora continua cuya finalidad es reducir la variabilidad en los procesos y
mejorar la calidad, eficiencia y satisfaccion del cliente. En la fase "Definir" se identifican
claramente el problema, los clientes y los requerimientos. En "Medir", se recolectan datos
para establecer una linea base del proceso. En "Analizar", se identifican las causas raiz de los
problemas. La fase "Mejorar" permite disefiar € implementar soluciones. Por ultimo, en
"Controlar" se monitorean los resultados para garantizar la sostenibilidad de las mejoras

(George et al., 2005).



1.4.2 Voz del Cliente

La Voz del Cliente (VOC, por sus siglas en inglés) recopila las expectativas,
preferencias y necesidades del cliente. Esta herramienta permite convertir requerimientos
cualitativos en caracteristicas cuantificables, lo que contribuye al disefio de procesos
centrados en el valor percibido por el cliente (Tan & Pawitra, 2001).
1.4.3 SIPOC

SIPOC es una herramienta de mapeo de procesos que ayuda a entender y delimitar un
proceso antes de iniciar su mejora. El acronimo representa Suppliers (Proveedores), Inputs
(Entradas), Process (Proceso), Outputs (Salidas) y Customers (Clientes).
1.4.4 Brainstorming

Brainstorming, o lluvia de ideas, es una técnica de creatividad grupal utilizada para
generar un gran numero de ideas en respuesta a un problema especifico. Permite una
participacion abierta, promoviendo la innovacion (Tague, 2005).
1.4.5 Analisis de capacidad

Es utilizado para determinar si un proceso puede cumplir con los requerimientos del
cliente. Utiliza indicadores como Cp, Cpk (capacidad a corto plazo), y Pp, Ppk (capacidad a
largo plazo), que comparan la variabilidad del proceso con los limites de especificacion. Este
andlisis permite evaluar la eficacia de las mejoras implementadas (Montgomery, 2013).
1.4.6 Gemba

Gemba significa ir al lugar real donde ocurre el trabajo. Es decir, los lideres deben
visitar el lugar de trabajo para observar directamente el proceso, interactuar con los
empleados y comprender el estado actual. Lo antes mencionado, permite tomar decisiones

basadas en hechos reales y fomenta una cultura de mejora continua (Liker & Meier, 2006).



1.4.7 5 Porqués

La técnica de los 5 Porqués consiste en preguntar ";Por qué?" de forma iterativa
(aproximadamente cinco veces) para identificar el origen fundamental de un problema (causa
raiz). Se utiliza frecuentemente en combinacidn con otras técnicas como el diagrama de
Ishikawa y Matriz Causa-Efecto dentro de proyectos de mejora continua.
1.4.8 Problema del Agente Viajero

El Problema del Agente Viajero (TSP) plantea como recorrer multiples puntos una
sola vez y volver al inicio, minimizando la distancia total. Al requerir la biisqueda de un ciclo
optimo en un grafo ponderado, se clasifica como NP-Hard. Su aplicacion es clave en

logistica, disefio de rutas y validacion de algoritmos de optimizacion (Infantes, 2018).
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2 Metodologia
2.1 Definir
2.1.1 Diagramacion del proceso (SIPOC)

Para comprender el proceso de despacho de unidades en el centro de distribucion, se
elabor6 un SIPOC con la finalidad de identificar los actores involucrados, las entradas que
activan el flujo, las actividades principales, asi como sus salidas y clientes internos. A

continuacion, se detallan los elementos del proceso:

Figura 1:
Diagramacion del proceso (SIPOC) del proceso de despacho

G den d
Cliente Lista de productos enerig:tra en de Orden de venta Administradores
Envi la bandeja d 5
Administradores Orden de venta nviara fa an. <la ce Orden no asignada Gerente de almacén
ordenes no asignadas
2 . Generar orden de
Gerente de almacén Orden no asignada Orden de despacho Despachador
despacho
Despachador Orden de despacho Realizar despacho Items necesarios Verificador
. . Clasificar, verificar y .
Verificador Iltems necesarios Productos empacados Consolidador
embalar productos
. Product dos, G lista d . . .
Consolidador rocuctos empacados enerarfista de Libera la orden Area de envio
Orden de despacho empagque

En conclusion, el proceso de despacho involucra multiples actores y etapas, pero solo una
parte limitada de las actividades agrega valor directo al cliente.

Para profundizar el analisis, se elabor6 un diagrama de flujo funcional del proceso de
despacho. Este andlisis revel6 que solo el 24,00% de las actividades observadas durante el
levantamiento agregan valor directo al cliente, mientras que el resto corresponden a

actividades necesarias, pero no valoradas directamente, o a desperdicios potenciales.



Figura 2:

Flujograma del proceso de despacho
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2.1.2 Voz del cliente

Se realizar6 entrevistas con los principales actores involucrados en el proceso de

despacho dentro del centro de distribucion, con el fin de identificar las necesidades desde la

perspectiva de los usuarios internos. Entre los participantes estuvieron:
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Tabla 1:
VOC del jefe, supervisor y operadores de la bodega

Cargo Comentarios

Transferencia entre bodegas demora 2-3 dias.

No hay alertas de falta de stock.

Capacidad limitada por paquete.

Jefe de Bodega /
‘ Clasificacion historica en vez de frecuencia.
Supervisor de Bodega .
Tiempos altos de busqueda.
Obstruccion de pasillos.

Infraestructura limitada.

Mala planificacion de personal.

Estanteria por criterio personal.
. Pasillos bloqueados.

Jefe del Sistema de ' o

' Capacidad limitada.

Gestion ‘ ‘ _

No se ubica los productos de inmediato.
Cambios de ubicacion sin comunicar.

Mala distribucion de personal.

Retrasos por asignar ubicaciones.
o Mala verificacion contra guia.
Recepcionistas )
Estanteria incorrecta.

Pérdida de productos por cambios de ubicacion.

Revision manual de stock.
Reposicion reactiva.
Estanteria desorganizada.
Despachadores Solicitan productos a otras bodegas.
Inventario desactualizado.
Brindar apoyo a recepcion.

Sistema muestra productos faltantes, pero los incluye en guia.

Busqueda manual de mercancia incompleta.
Verificadores No se puede cerrar pedido si falta producto. Ayudan al

despacho por dependencia.

Retrasos al digitar pedidos.
Consolidadores
Falta de personal en alta demanda.
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2.1.3 Diagrama de afinidad
A partir de la informacion recopilada en la fase de VOC, se elabor6 un diagrama de
afinidad con el objetivo de agrupar los distintos comentarios, observaciones y hallazgos en

categorias significativas.

Tabla 2:
Diagrama de afinidad

Agrupacion Hallazgos

Cuando no hay stock disponible, se realiza un traslado desde el
almacén principal, lo que retrasa la disponibilidad del producto.
La falta de alertas cuando se agota el stock impide una reposicién
oportuna y causa demoras en los despachos.
Disponibilidad de  La reposicion solo ocurre cuando el despachador confirma el quiebre
stock de stock, lo que genera procesos reactivos y retrasos.
Cambiar la ubicacion de los productos durante el almacenaje o el
despacho provoca pérdidas de unidades.
La capacidad limitada de las estanterias dificulta una reposicion

eficiente y reduce la rotacion de productos.

Revisar fisicamente el stock en estanteria para cada guia de despacho
aumenta el tiempo de despacho.
Cuando la mercaderia llega incompleta, los verificadores deben
) buscar los articulos faltantes, lo que retrasa el empaquetado de
Retrasos operativos .
pedidos.
El ingreso manual de listas de empaque retrasa la liberacién de
pedidos, afectando la productividad.

Los retrasos en los envios provocan cancelaciones de pedidos.

Una mala planificacion del personal genera cuellos de botella en
periodos de alta demanda, reduciendo la eficiencia.
La dotacidn insuficiente en el &rea de recepcion impide una

Desempefio del o -
verificacion adecuada del producto, lo que conlleva a ubicaciones

personal _
incorrectas.
Los trabajadores realizan tareas fuera de sus funciones, lo que

sobrecarga al personal y disminuye la eficiencia.
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La infraestructura limita el espacio disponible para el
Uso del espacio de almacenamiento de productos.
trabajo Los pasillos estan obstruidos por productos mal ubicados, lo que

impide el libre movimiento del personal y del equipo.

Las categorias obtenidas se utilizaron como base para construir el arbol de calidad
(CTQ) y guiar el analisis en fases posteriores.
2.1.4 Arbol CTQ

A partir del diagrama de afinidad, se desarroll6 un arbol de calidad (CTQ), donde se

transformaron las necesidades del cliente interno en atributos medibles.

Figura 3:
CTQs tree (arbol de criticos de la calidad)

NEEDS DRIVERS cTQ’s

-— Nimero de stockout por dia
. Nuimero de SKU despachados por semana

Tiempo de preparacion por SKU {min/SKU}

Aumento en la Porcentaje de pedidos cancelados por semana

productividad I

del proceso de |
despacho \ - % Horas extras por trabajador mensuales

% Productividad por trabajador mensual

Consumo energético mensual

Numero de paquetes almacenados por SKU por dia

El modelo de sostenibilidad basado en el Triple Bottom Line (TBL) considera tres
dimensiones fundamentales: econdémica, social y ambiental. Se identificé que la mejora en el
proceso de despacho de unidades en el centro de distribucion impactaré positivamente en los

tres pilares, a través de los indicadores criticos de calidad (CTQ’s).
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1. Impacto economico: Incrementar la eficiencia en el cumplimiento de pedidos reduce
significativamente la carga de trabajo adicional diaria, asociada al CTQ’s: %Horas
extras por trabajador mensual, tal como se indica en la ecuacion 2.1.

Horas extra mensuales actuales

%HorasExtra = ( ) X 100% (2.1)

Horas extras del mes anterior

2. Impacto ambiental: La disminucion de horas extras contribuye a reducir el consumo
energético asociado a la operacion extendida, asociada al CTQ’s: Consumo energético
mensual, tal como se indica en la ecuacion 2.2.

Total de horas extras mensuales

Consumo energético =

(2.2)

Consumo energético promedio por hora extra (kWh/h)

3. Impacto social: Reducir el tiempo de despacho mejora la productividad de los
operadores, asociada al CTQ’s: %Productividad por trabajador mensual, tal como se
indica en la ecuacion 2.3.

Total de unidades despachadas

%Productividad = ( ) x 100% (2.3)

Total de unidades a despachar establecidas
2.1.5 Definicion de la variable de respuesta
La variable de respuesta (también conocida como variable dependiente) representa el
resultado clave que se busca mejorar mediante la aplicacion de la metodologia DMAIC. En
este proyecto, la variable de respuesta definida es: Tiempo de despacho por SKU, medido en
minutos.
Esta variable corresponde al tiempo total que transcurre desde que el operador recibe
una orden de despacho hasta que el pedido es completamente despachado, verificado y
consolidado. Para una mejor comprension, este tiempo total es la suma de las siguientes tres
variables independientes:
e Tiempo de picking: Recoleccion de productos segin guia de despacho.
e Tiempo de verificacion: Revision del contenido del pedido contra la orden.

e Tiempo de consolidacion: Preparacion final del pedido, etiquetado y traslado.



2.2 Medicion

2.2.1 Plan para la recoleccion de datos
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Mediante la aplicacion del plan de recoleccion de datos, se obtuvo informacion clave

alineada con los objetivos establecidos en la fase inicial del proyecto. Los datos fueron

registrados mediante observacion directamente en campo.

Tabla 3:
Plan para la recoleccion de datos
Variable de - o
) Especificaciones Técnicas
Estudio
Variables del | X1: Tiempo de | X2: Tiempo de | X3: Tiempo de Y: Tiempo de
proceso picking verificacion consolidacion despacho

Responsable

José Sancho,

Tania Guzman

José Sancho,

Tania Guzman

José Sancho,

Tania Guzman

Estudiantes de
ESPOL y personal

administrativos

valor p

valor p

valor p

Tiempo
dedicado a Tiempo )
) _ Tiempo total por
ubicary dedicado a ) )
L ) ) Tiempo SKU requerido
Definicion transportar el | inspeccionar el )
) dedicado a para completar el
operativa SKU desde la SKU por )
) liberar el SKU proceso de
percha hasta el calidad y
) despacho
area de empaquetarlo
verificacion
Unidad de _ ) ] _
) Minutos/SKU Minutos/SKU | Minutos/SKU Minutos/SKU
medida
Tipo de datos Continuo Continuo Continuo Continuo
Periodo de o 16 al 20 de 16 al 20 de o
» 16 al 20 de junio o o 16 al 20 de junio
recoleccion junio junio
) Prueba de Prueba de Prueba de Prueba de
Método de
L hipotesis con hipotesis con hipotesis con | hipotesis con valor
validacion

P
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Técnica de Observacion Observacion Observacion o
» _ _ ) Datos histdricos
recoleccion directa directa directa
Instrumento de | Hoja de control Hoja de Hoja de Base de datos
recoleccion diaria control diaria | control diaria histérica
Calcular el Calcular el Calcular el Comeparar el
Uso futuro de tiempo de tiempo de tiempo de tiempo actual de

los datos

despacho de

forma eficiente

despacho de

forma eficiente

despacho de

forma eficiente

despacho con el

propuesto

2.2.2 Estratificacion por unidad de negocio

La estratificacion permite analizar de manera mas precisa la informacion recopilada,
segmentando los datos segun la unidad de negocio del centro de distribucion. Este enfoque
facilita la identificacion de diferencias y oportunidades de mejora en la unidad de negocio,
contribuyendo a una evaluacion integral y al disefio de propuestas.

Figura 4:
Estratificacion por cantidad de articulos despachados por unidad de negocios

Recuento de unidades de negocio de enero a abril de 2025

Hogar [

Agricultura |

Calzado kx
A,

Electronica |j

|
Cuidado Personal y Belleza |_JI

Sujecciones .

Minfios y Deportes :E
Salud |_|</
,
,

Utiles Escolares y de Oficina E
-

-
X -
Varios

Unidades de Megocio

a 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 S0000 30000

Unidades Despachadas
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La unidad de negocio "Hogar" supera significativamente a las demas en la cantidad de

articulos despachados, con un total de 88,705 unidades.

Figura 5:
Estratificacion por tiempo de despacho por unidad de negocios

Tiempo promedio de despacho por unidad de negocio (enero-abril 2025)
95% Cl for the Mean

Hogar [ ]
Agricultura o ___
Calzado --I":". 1
Electranica _‘/.f
Cuidado Personal y Belleza .—/__ —
Sujecciones I ——=i |
Nifios y Deportes —

Salud T

Unidades de Negocio
II
|
|
I

Utiles Escalares y de Oficina =
Varios —i !
Q S0 100 150 200 250 300 350

Tiempo Promedio de Despacho (horas)

Individual standard deviations are used to calculate the intervals,

La unidad de negocio "Sujeciones" supera significativamente a las demas en la
cantidad de articulos despachados, con un total de 224 horas.

A continuacidn, se procedié a comparar las dos unidades de negocio representativas
en cada analisis, utilizando una cantidad equivalente de articulos despachados seleccionados

aleatoriamente.
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Figura 6:
Diagrama de barras de seleccion de unidad de negocio

Comparacion de los tiempos de despacho de las unidades de negocio

Hogar

Unidades de Negocio

Sujecciones

a 100 200 300 400 500 500
Tiempo Promedio de Despacho (horas)

Dado que la unidad de negocio “Hogar” presenta un tiempo promedio de despacho de
489 minutos, en comparacion con los 224 minutos de la unidad de negocio “Sujeciones”, fue
seleccionada como caso de andlisis para el presente estudio.
2.2.3 Pruebas de normalidad
2.2.3.1 Cilculo del tamaiio de muestra.

Para determinar el tamafio de muestra real se obtuvo la desviacion estandar a partir de

una muestra piloto de tamano 50, tal como se indica en la ecuacion 2.4.

= () 24

Z = Nivel de confianza - ¢ = Desviacion estandar - e = Error permitido




Figura 7:

Grdfica de caja del tamario de muestra

18

10

Tiempo (minutos)

Grafica de caja de Tiempo Piloto

{con intervalo de confianza de 95% para la media)

15

Tabla 4:
Tamario de muestra

Tamaio de la

prueba piloto

50

1,96

4,04

0,57

193

Se determin6 que el tamafio de muestra necesaria es de 193 SKUs.

2.2.3.2 Prueba de normalidad del tiempo de despacho de los SKUs.

Ho: No existe una diferencia significativa en el tiempo de despacho entre los SKUs; se asume

una distribucion normal (p-valor > 0.05).

H;i: Existe una diferencia significativa en el tiempo de despacho entre los SKUs.
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Figura 8:
Gradfico de dispersion del tiempo de despacho por SKU

95949

X,- » Media 1742

DesvEst. 3450

531 e . M 193
L]

K5 0,051

95 Valorp 0078

207
B0

50
L0

304
201

10

Porcentaje

01

Dado que el p-valor es mayor a 0.05, no se rechaza la hipotesis nula. Es decir, los datos

siguen una distribucion normal.

Figura 9:
Gradfico de control del valor individual de la variable de respuesta

. T I

- LC5=1788
: Tr t !
g7 | P‘ 1 4I ? ?| -
IR xik‘i M ﬂh‘“gxf *ﬁ“-g‘l*ﬂ il Hfh"ﬂk‘ “"ﬁ“‘ o
. : :
LCl=-2,40
i 20 3;3 5-8 T"IT EIIE Iiﬁ 13.4 15-3 172 1E-II
CObservadian

Algunos tiempos de procesamiento en el despacho de SKUs exceden los limites de

especificacion internos, lo que indica que estan fuera de control estadistico.
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Figura 10:
Grdfico de control de la variabilidad del proceso

20
z " ﬂ ’ T LC5=12,46
E 10
= 57 I !Iliﬂlilll.li I- ]JTil"ITTl!i" filn IFI'r-.‘FJT. 0 I".|_1R=3.E1
e AT Ul A T A A .
1 20 39 58 77 95 115 134 153 172 191

Ohservaciin

Se ha observado que un aumento en la variabilidad del proceso conduciria a procesos

fuera de control.

2.2.3.3 Analisis de capacidad de la variable de respuesta.

Figura 11:
Andalisis de capacidad de la variable de respuesta

Process Data Overall

LSL 2.4 = = = Within

Target *

usL 17.88 Overall Capability

Sample Mean  7.74212 Pp 0,75

Sample N 193 PPL 0,51

StDev(Overall)  3.45991 PPU 098

StDev(Within)  3.38001 Ppk 0,51
Cpm *

Potential (Within) Capability

cp 0,76
CPL 0.53
CPU 1,00
cpk 053

0,0 4,5 9,0 13,5 180 225

Performance
Observed  Expected Overall Expected Within
% = LSL 2,59 6,12 5.70
% > USL 1.04 017 014

% Total 3.63 6,30 5.83
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El informe de capacidad indica que los indices de desempeio a corto plazo (Cpk) y a
largo plazo (Ppk) no cumplen con las especificaciones requeridas, ya que ambos presentan
valores inferiores a 1.33. Esto evidencia que el proceso no es capaz de mantenerse dentro de
los limites establecidos. Ademas, se proyecta un incremento en las observaciones fuera de
especificacion en el largo plazo, lo que refuerza la necesidad de implementar mejoras en el
proceso.
2.2.3.4 Prueba de normalidad de las variables independientes.

Ho: No se encontraron diferencias significativas en los tiempos de las actividades; se asume
una distribucion normal (p-valor > 0.05).

H;i: Existen diferencias significativas en los tiempos de las actividades.

Figura 12:
Grdfica de probabilidad del tiempo de picking

Grafica de probabilidad de Picking Time
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Figura 13:
Grdfica de probabilidad del tiempo de chequeo
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Figura 14:
Grafica de probabilidad del tiempo de consolidacion

Grafica de probabilidad de Consolidation Time
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Los tiempos de picking, chequeo y consolidacion rechazan la hipdtesis nula, es decir,
no siguen una distribucién normal. Por lo tanto, los datos deben ser ajustados realizando la

prueba no paramétrica a cada variable independiente:

Tabla S:
Resultados de la prueba de normalidad
Actividad N Mediana Suma de Rangos
Tiempo de verificacion 193 112.667 387.5
Tiempo de consolidacion 193 0.04000 201.5
Tiempo de picking 193 581.333 569.0

Se analizara con mayor detalle el tiempo de picking, ya que presenta la mediana mas
alta entre las actividades, lo que podria indicar un comportamiento diferente.
2.2.3.5 Problema enfocado.

Se identifico tiempos elevados de preparacion por SKU en la bodega entre enero y
abril de 2025. Durante este periodo, el tiempo promedio observado fue de 6,14 minutos,
superando el estandar estimado de 2 minutos, registrindose en algunos casos tiempos que
duplicaron dicho promedio.

2.3 Analisis

En esta etapa se identificaron posibles causas del problema mediante una lluvia de
ideas y la elaboracion de un diagrama de Ishikawa. Posteriormente, estas causas fueron
verificadas y priorizadas con base en el criterio de los colaboradores del area, considerando
su experiencia y conocimiento del proceso.

2.3.1 Brainstorming
Se convoco al equipo del area para una sesion de analisis colaborativo orientada a

identificar causas potenciales.
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Tabla 6:
Lluvia de ideas

Gerente de Sistemas

y Gerente de Bodega Operador de Picking
de Gestidn
. Ubicacion inexacta de los
Falta de alertas automaticas para
_ . o ] ) productos.
Personal insuficiente la reposicion de inventario.

_ ] Obstruccion de pasillos
para cubrir la demanda  El personal realiza tareas fuera de ) _
) ) ) debido a acumulacion de
operativa. sus funciones asignadas.
o productos.
Infraestructura limitada para el _ _ _
) Informacién de inventario
volumen de productos manejado. )
inexacta.

2.3.2 Diagrama de Ishikawa

Con el fin de identificar las causas raiz que generan el problema de altos tiempos de
despacho. El andlisis se realizo a partir de entrevistas con el personal operativo y
observaciones directas en campo, lo que permitié asegurar la validez de la informacion.

Figura 14:
Diagrama de Ishikawa

[ Maquina [ Personas

Personal insuficiente para
atender la demanda operativa

Infraestructura limitada para
el volumen de productos
manejados

Alto tiempo

dedicado a

actividades

Obstruccion de pasillos / Personalfreallzando recolecccién
debido a la acumulacion tareas fuera de
de productos sus roles asignados

Informacién de
inventario
inexacta

Ubicacién
inexacta
del producto

Falta de alertas
automatizadas para el
reabastecimiento de invertario

[ Ambiente ] [ Gestion
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2.3.3 Matriz Causa-Efecto

Se utiliz6 un sistema de ponderacién con valores de 0, 3, 6 y 9 para cuantificar la

relevancia de cada causa identificada. La asignacion de estos pesos fue realizada por los

involucrados del proceso. Los resultados de esta evaluacion se presentan a continuacion:

Tabla 7:
Matriz causa-efecto

Causas

Ubicacidon inexacta
de los productos
Falta de alertas
automaticas para la
reposicion de
inventario
Informacion de
inventario inexacta
Obstruccion de
pasillos debido a
acumulacién de
productos
Infraestructura
limitada para el
volumen de
productos manejado
Personal realizando
tareas fuera de sus
funciones asignadas
Personal insuficiente
para cubrir la
demanda operativa

Jefe de
f . — N M <
Gerente Supervisor sistemas 5 5 o o g Total
... O O O O O
de gestion

9 6 6 6 9 9 9 9 63
6 3 9 9 6 9 6 0 48
9 3 3 6 6 6 9 9 51
6 6 3 3 0 3 6 9 36
9 6 0 6 9 9 9 9 57
3 9 6 6 6 3 3 0 36
0 0 9 3 6 0 3 0 21
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A continuacion, se observa el analisis impacto-esfuerzo de las causas que obtuvieron
mayor puntaje.

Tabla 8:
Andlisis de Impacto-Esfuerzo

—_ . . Tiempo de
Causas Econémico Social Ambiental po ¢¢
Implementacion
Se requiere una
Ubicacion alta inversion, Reduce la Periodo de
. . . Reduce eluso . .
inexacta del pero los distancia de implementacion
, . de papel ~
producto recursos estan recorrido corto (< 1 afio)
disponibles
Alta inversion Mayor
Informacién debido al Reduce la consumo de Periodo de
inexacta del desarrollo de distancia de energia por implementacion
inventario software recorrido correcciones largo (> 1 afio)
personalizado manuales
Infracstructura Alta inversion
limitada para el . Aumenta el Mayor Periodo de
requerida por . -,
volumen de . . esfuerzo del consumo de implementacion
modificaciones . . ~
productos . trabajador materiales largo (> 1 afio)
. del almacén
manejado

2.3.4 Plan de verificacion de causas
A continuacidn, se verifica mediante GEMBA el impacto de cada una de las causas

identificadas sobre el problema.



Tabla 9:

Plan de verificacion de causas
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Teoria del Impacto en la Variable de Como se
Causas Estado
Respuesta verificara
La ubicacion de los SKU suele ser inexacta,
o ya que la lista de picking indica una posicién
Ubicacion

inexacta del

producto

Informaciéon
inexacta del

inventario

Infraestructura
limitada para
el volumen de
productos

manejados

donde el producto realmente no se encuentra.
Esto obliga al operador a consultar el sistema
y buscar en ubicaciones historicas, lo que
genera recorridos adicionales y retrasos.
Al localizar el SKU requerido, los datos de
inventario en el sistema frecuentemente no
coinciden con el stock fisico. Puede haber
menos unidades que las indicadas, o algunos
productos pueden estar danados y ser
marcados como incompletos, lo que requiere
que el operador solicite reposicion.

Los estantes suelen estar sobrecargados con
cajas, lo que obliga a los operadores a mover
varios articulos para acceder al producto
requerido o reubicar articulos en cualquier

espacio disponible.

GEMBA Comprobado

GEMBA Comprobado

GEMBA Comprobado

e Ubicacion inexacta del producto: La lista de picking indica que el producto se

encuentra en el Bloque 01, Fila A40, Columna 04; sin embargo, el articulo no fue

encontrado alli. Como resultado, el operador tuvo que consultar para localizarlo.



28

Figura 15:
Ubicacion inexacta del producto

Bodega: (CDS-DESPACHO - BODEGA CDS DESPACHO ; 01
a Destino:
SI;.::M9 Cédigo Codigo de barras * Descripcién Emp. Total
02443801 516451 7502024005939 PARNALERA LILA REF:0F0425/6779-2 (26*16*40CM) u 12.00
02442802 809901 7502024000804 ESPEJO CABLE USB REF:SAN4755 (19%13CM) 1] 24.00
7750062027530 PAPELERA AUTOMATICA REY METALIZADA REF:PPX6008ME U 1.00
I 01A40A04 l 213227 I 7750062012659  Unidad MATA MOSCA PLAST.REY PLACER C/PINZA MMX001000/3287 U ~60.00

e Informacion inexacta del inventario: El producto estaba defectuoso (envuelto en
cinta), lo que deberia haberse registrado en el sistema. Por lo tanto, no se pudo
recoger y se solicitd un reemplazo.

Figura 16:
Informacion inexacta del inventario




e Infraestructura limitada para el volumen de productos manejados: Ciertos estantes

estan sobrecargados de cajas, lo que limita el espacio disponible y dificulta la

recuperacion de productos.

Figura 17:

Infraestructura limitada para el volumen de productos manejados

2.3.5 Cinco porqués

Se aplico el método de los cinco porqués a cada causa potencial que mostro un

impacto significativo en las variables analizadas.

Tabla 10:
Aplicacion de los cinco porqués

Ubicacion inexacta del producto

¢Por qué se produce una ubicacion
inexacta del producto?

Porque los productos no se colocan en sus
ubicaciones asignadas.

¢Por qué los productos no se colocan en la
ubicacion correcta?

Porque a menudo no hay espacio disponible
en los estantes.

¢Por qué no hay espacio disponible?

Porque la demanda supera a la oferta.

¢Por qué la demanda supera a la oferta?

Porque es dificil pronosticar con precision la
demanda.

¢Por que es dificil pronosticar la demanda?

Debido a la alta variabilidad productos
durante los periodos estacionales.

Ubicacion inexacta del producto

¢Por qué se produce una ubicacion
inexacta del producto?

Porque las ubicaciones de los productos no
se reasignan cuando con los cambios.

¢Por que no se reasignan las ubicaciones?

Porque el proceso de reasignacion lleva un
tiempo considerable.
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¢Por qué lleva tiempo?

Porque el operador debe desplazarse a un
ordenador para actualizar el sistema.

¢Por qué afecta esto al proceso?

Porque el operario experimenta fatiga por
recorrer largas distancias por el almacén
durante todo el turno.

Informacién de i

nventario inexacta

¢Por qué el sistema no coincide con el
inventario fisico?

Porque a menudo hay productos defectuosos
en los estantes.

¢Por qué no se identifican antes los
productos defectuosos?

Porque la verificacion se produce cuando el
despachador estd buscando el producto.

¢Por qué es ese el inico momento en que
se verifica?

Porque la alta demanda excede la capacidad
operativa de la planta.

¢Por qué la demanda supera la capacidad?

Porque la planificacion de la demanda es un
desafio.

¢Por qué es dificil planificar la demanda?

Debido a la alta variabilidad de productos
durante los picos estacionales.

Informacién de i

nventario inexacta

¢Por qué el sistema no coincide con el
inventario fisico?

Porque la reposicion se realiza solo una vez
al dia.

¢Por qué la reposicion de existencias se
limita a una vez al dia?

Porque otros almacenes también requieren
inventario, lo que afecta la disponibilidad y
la frecuencia del suministro.

Infraestructura limitada para el v

olumen de productos manipulados

¢Por qué la infraestructura no puede
acomodar todos los productos?

Porque todos los estantes ya estan ocupados.

¢Por que estan ocupados todos los
estantes?

Porque una caja con una unidad no se puede
almacenar producto diferente.

¢Por qué no se puede asignar
almacenamiento mixto?

Porque no hay espacio disponible en el
almacén para asignar cajas con pocas
unidades.

¢Por qué no hay espacio para tal
asignacion?

Porque cada area de almacenamiento esta
disefiada para las actividades operativas en

Curso.

Como resultado se obtuvo las siguientes causas raiz:

La reposicion depende de la disponibi

Alta variabilidad del volumen del producto durante los periodos pico y estacionales.
Fatiga del operador debido a las largas distancias de caminata durante los turnos.
El proceso de reubicacion requiere mucho tiempo y es manual.

Alta variabilidad del flujo de producto durante los picos estacionales.

lidad de otros almacenes.

El almacén es compartido por varias lineas de productos.
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3 Resultado y analisis
3.1 Mejora

A partir de las causas raiz identificadas en la seccion anterior, se plantearon
soluciones potenciales orientadas a optimizar el proceso. Estas alternativas fueron evaluadas
y priorizadas considerando su viabilidad y el impacto en la reduccién de los tiempos del
proceso.
3.2 Soluciones potenciales

Con base en las causas detectadas y validadas, se definieron las siguientes soluciones:

Tabla 11:
Soluciones potenciales para cada causa raiz
Causas raiz Soluciones potenciales
Alta variabilidad del volumen del Reubicar los productos de alta rotacion en los
producto durante los periodos pico estantes delanteros segun la planificacion de la
y, estacionales. demanda.

Fatiga del operador debido a las o o o
_ ) ) Definir rutas de picking optimizadas para cada
largas distancias de caminata

pedido o lista.
durante los turnos.
El proceso de reubicacion requiere Implementar dispositivos maéviles para
mucho tiempo y es manual. actualizaciones de inventario en tiempo real.

Alta variabilidad del flujo de o )
) Enviar directamente las unidades sobrantes de los
producto durante los picos ]
) paquetes a granel a las tiendas.
estacionales.
La reposicion depende de la Reposicién oportuna basada en la planificacion de la
disponibilidad de otros almacenes. demanda estacional.

El almacén es compartido por varias  Optimizar el uso del espacio vertical para aumentar

lineas de productos. la capacidad de almacenamiento.
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3.3 Analisis financiero
En esta seccidn se presentan cuatro categorias de costos asociadas a la

implementacion de cada causa raiz identificada.

Tabla 12:
Andlisis financiero

Soluciones Costo de Costo de Costodelos  Costo de la

) los L
potenciales dispositivos implementacion  complementos capacitacion

S1: Reubicar los
productos de alta
rotacion en los $15.000
estantes delanteros (anual)
segun la planificacion
de la demanda.

$200

S2: Definir rutas de
picking optimizadas
para cada pedido o
lista.

$800 $150

S3: Implementar
dispositivos moéviles $2.000
para actualizaciones (cada 4 $1.000 $800 $200
de inventario en anos)
tiempo real.

S4: Enviar
directamente las
unidades sobrantes de $1.500 $100
los paquetes a granel a
las tiendas.

S5: Reposicion
oportuna basada en la
planificacion de la
demanda estacional.

Limitacion de espacio, se debe
habilitar nueva bodega $40,000
mensuales

S6: Optimizar el uso
del espacio vertical
para aumentar la
capacidad de
almacenamiento.




3.4 Clasificacion de soluciones

Las soluciones propuestas fueron evaluadas y categorizadas segun su impacto

operativo, el esfuerzo de implementacion requerido y el coste asociado. A continuacion, se

detallan las alternativas consideradas:

6.

Reubicar productos de alta rotacion en estanterias frontales seglin planificacion de
demanda.

Definir rutas de picking optimizadas para cada pedido o lista.

Implementar dispositivos méviles para actualizacion en tiempo real del inventario.
Despachar unidades sobrantes de paquetes a granel directamente a tiendas.
Reabastecer oportunamente segtin planificacion estacional de demanda.

Optimizar el uso del espacio vertical para aumentar la capacidad de almacenamiento.

Figura 18:
Matriz Impacto-Esfuerzo de las propuestas de solucion

High
Impact

Impact

Low

Low Effort High Effort
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Una vez determinadas las soluciones de alto impacto y bajo esfuerzo las clasificamos
segun el costo asociado a su implementacion, por esta razon las separamos en 2 tipos de
soluciones, las primeras son proyectos de inversion por su considerable costo y las segundas

mejoras rapidas que seran en las que nos enfocaremos.

Figura 19:
Clasificacion por costos de las propuestas de solucion
Investment Short-term
Projects Solutions

| @ ®
Cost .

Con base en los hallazgos, se realizara un andlisis detallado de la segunda solucion

propuesta: Definir rutas de picking optimizadas para cada pedido o lista.
3.5 Plan de implementacion

Una vez definida la solucion a implementar, se elaboré un plan de implementacion en
el que se detallan aspectos clave como el cuando, como y donde se llevara a cabo, asi como

los costos estimados y los responsables de su ejecucion.
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Tabla 13:
Plan de Implementacion

Causaraiz  Fatiga del operador debido a largas distancias recorridas durante los turnos
Solucion Definir rutas de picking optimizadas para cada orden o lista

Permite a los operadores reducir el tiempo de desplazamiento, aumentando

¢Por qué?
el nimero de listas de picking completadas
¢Como? Mediante un modelo que determina la ruta mas eficiente a seguir
¢Donde? Area de picking del almacén de unidades
¢ Cuando? 18 de agosto de 2025
¢Quién? Personal operativo
Costo $950,00

3.6 Implementacion de solucion
De acuerdo con lo establecido en el plan, se procedio a la implementacion de la

solucion propuesta. Los detalles se presentan en las secciones siguientes.



3.6.1 Definir rutas de picking optimizadas para cada orden o lista
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Se cred un disefio digital del almacén para registrar y visualizar la ubicacion de cada

percha de manera estructurada.

Figura 20:
Diserio digital del almacén

12A12]  1[11A12]10A12]  1]09A12]08A12 1[07A12 [06A12|  1]05A12 [04A12
12A13|  1[11A13[10A13|  1[09A13[08A13 1[07A13 [06A13|  1[05A13 [04A13
12A14]  1[11A14[10A14|  1[09A14[08A14 1[07A14 [06A14|  1[05A14 [04A14
12A15|  1[11A15[10A15|  1[09A15[08A15 1[07A15 [06A15|  1[05A15 [04A15
12A16]  1[11A16]10A16]  1[09A1608A16 1[07A16 [06A16|  1[05A16 [04A16
12A17|  1[11A17[10A17|  1[09A17 [08A17 1[07A17 [06A17|  1[05A17 [04A17
12A18|  1[11A18[10A18|  1[09A18]08A18 1[07A18 [06A18|  1[05A18[04A18
12A19|  1[11A19]10a19]  1[09A19[08A19 1[07A19 [06A19|  1[05A19[04A19
12A20]  1[11A20[10A20|  1[09A20[08A20 1[07A20 [06A20|  1[05A20 [04A20
12A21 1[11A21[10A21 1[09A21 [08A21 1[07A21 [06A21|  1[05A21 [04A21
12A22|  1[11A22[10A22|  1[09A22 [08A22 1[07A22 [06A22|  1[05A22[04A22
12A23|  1[11A23[10A23|  1[09A23 [08A23 1[07A23 [06A23|  1[05A23 [04A23
12A24|  1[11A24[10A24|  1[09A24 [08A24 1[07A24 [06A24 |  1[05A24 [04A24
12A25|  1[11A25[10A25|  1[09A25|08A25 1[07A25 [06A25|  1[05A25 [04A25
12A26|  1[11A26[10A26|  1[09A26|08A26 1[07A26 [06A26 |  1[05A26 [04A26
1227]  1[11A27[10A27|  1[09A27 [08A27 1[07A27 [06A27 |  1[05A27 [04A27
1[11A28[10A28]  1[09A28 [08A28 1[07A28 [06A28|  1[05A28 [04A28

1 1 1 1
1[11A30[10A30]  1[09A30]08A30 1[07A30[06A30]  1[05A30]04A30
12A31 1[11A31]10A31 1]09A31 08A31 1[07A31 [06A31|  1[05A31|04A31
12A32|  1[11A32[10A32|  1[09A32[08A32 1[07A32 [06A32|  1[05A32 |04A32
12A33]  1[11A33[10A33|  1[09A33 [08A33 1[07A33 [06A33 |  1[05A33 [04A33
12A34]  1[11A34]10A34|  1[09A34[08A34 1]07A34 [06A34 |  1[05A34 [04A34

1 1
12A35|  1|11A35[10A35|  1|09A35]08A35 1|07A35 [06A35|  1[05A35 [04A35
12A36|  1[11A36]10A36|  1[09A3608A36 1[07A36 [06A36 |  1[05A36 [04A36
12A37]  1[11A37[10A37|  1[09A37[08A37 1[07A37 [06A37|  1[05A37 [04A37
12A38|  1[11A38[10A38|  1[09A38|08A38 1[07A38 [06A38|  1[05A38 [04A38
12A39|  1[11A30[10A39]  1[09A39[08A39 1[07A39 [06A39 |  1[05A39 [04A39
12A40|  1[11A40[10A%0|  1[09A40[08A40 1[07A40 [06A40|  1[05A40[04A40
12A41 1[11A41]10A41 1[09A41 [08A41 1[07A41 [06A41|  1[05A41 [04A41
12A42|  1[11A42]10842|  1[09A42[08A42 1[07A42 [06A42|  1[05A42 [04A42
12A43|  1[11A43[10A43|  1[09A43 [08A43 1[07A43 [06A43|  1[05A43 [04A43
12A44|  1[11A4a]10A84]  1[09Aa4[08A44 1[07A44 [06A44]  1[05A44 [04A44

12A45] 1 1 1 1
12A46|  1[11A46]10A46]  1[09A46[08A%6 1[07A46 [06A46 |  1[05A46 [04A46
12A47|  1[11A47[10A47|  1[09A47 [08A4T 1[07A47 [06A47 |  1[05A47 [04A4T
12A48|  1[11A48[10A48|  1[09A48[08A48 1[07A48 [06A48|  1[05A48 [04A48
12A49]  1[11A49]10A49]  1[09A49[08A49 1]07A49 [06A49 | 1[05A49 [04A49

03A12

02A12

03A13

02A13

03A14

02A14

03A15

02A15

03A16

02A16

03A17

02A17

03A18

02A18

03A19

02A19

03A20

02A20

03A21

02A21

03A22

02A22

03A23

02A23

03A24

02A24

03A25

02A25

03A26

02A26

03A27

02A27

03A28

02A28

03A30

02A30

03A31

02A31

03A32

02A32

03A33

02A33

JRr GO S S Qi R Qs ST QU G Qe S S CUIE ST SR S (I S S G (e QTS

03A34

03A35

02A34

02A35

03A36

02A36

03A37

02A37

03A38

02A38

03A39

02A39

03A40

02A40

03A41

02A41

03A42

02A42

03A43

02A43

03A44

02A44

03A46

02A46

03A47

02A47

03A48

02A48

- ek b ok wh wh b b ok omh b ek b b b

03A49

02A49

ST GRPOr SR G (ECT SR SRt QI T SRS SR S S Cr SR R QU (e SR e S Qs I St Qe QR U e e Qs G St Qe . U T e s U St S

01A12

01A13

01A14

01A15

01A16

01A17

01A18

01A19

01A20

01A21

01A22

01A23

01A24

01A25

01A26

01A27

01A28

01A29

01A30]

01A31

01A32

01A33

01A34

A1A35)

A1A36}

A1A37|

A1A38

A1A39

A1A40)

A1A41

A1A42]

A1A43

A1A44)

A1A45)

A1A46|

A1A47]

A1A48

A1A49

Se identificaron 3669 bloques, que se identifican con el siguiente formato:

Tabla 14:
Formato de los bloques

06A40B01

06
40

01

Fila

Columna

Nivel
Grupo
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Se definieron las dimensiones de cada bloque de almacenamiento, incluyendo las
areas designadas para el transito operativo y la escalera de la plataforma, elementos claves
para el desplazamiento del operador a las ubicaciones asignadas.

Figura 21:
Serializacion de los espacios de transito en la bodega

~

ESCALERA DE
PLATAFORMA
( " v

' SN

Tabla 15:
Dimensiones de los espacios de la bodega
Ancho de Bloque 120 cm
Escalera 307 cm
Area de transito 297 cm

Profundidad del bloque 115cm
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Luego de identificar el nimero de bloques y las distancias recorridas por el operador,

se desarroll6 una matriz de distancias para representar las posibles rutas dentro del almacén.

Figura 22:
Matriz distancia entre bloques
12A21 12A20 12A19 12A18
12A51 47,74 48,94 50,14 51,34
12A50 46,54 47,74 48,94 50,14
12A49 45,34 46,54 47,74 48,94
12A48 44,14 45,34 46,54 47,74
12747 42,94 44,14 45,34 46,54
12A46 41,74 42,94 44,14 45,34
12a44 39,34 40,54 41,74 42,94
12A43 40,54 41,74 42,94 44,14
12A42 41,74 42,94 44,14 45,34
1241 42,94 44,14 45,34 46,54

12A17
52,54
51,34
50,14
48,94
47,74
46,54
44,14
45,34
46,54
47,74

12A16
53,74
52,54
51,34
50,14
48,94
47,74
45,34
46,54
47,74
48,94

12A15
54,94
53,74
52,54
51,34
50,14
48,94
46,54
47,74
48,94
50,14

12A14
56,14
54,94
53,74
52,54
51,34
50,14
47,74
48,94
50,14
51,34

12A13
57,34
56,14
54,94
53,74
52,54
51,34
48,94
50,14
51,34
52,54

1212
58,54
57,34
56,14
54,94
53,74
52,54
50,14
51,34
52,54
53,74

Se utiliz6 el Problema del Agente Viajero (TSP) para determinar la ruta mas corta que

recorre un conjunto de ubicaciones, visitando cada una exactamente una vez. El modelo fue

implementado en Python, cumpliendo con los requisitos de la empresa, que solicitaba acceso

al cédigo fuente para futuras integraciones y ajustes operativos.

Supuestos del modelo

e Se planifica una Unica ruta continua para un solo operador.

e El carro de carga posee la capacidad necesaria para transportar todos los items

asignados.

e Larutainicia y finaliza en el deposito, identificado como nodo 0.

Formulacion del modelo
e Conjuntos

0: Instancia de la bodega

C: Conjunto de las perchas disponibles {1, ...

, n}

U: Conjunto de todas las ubicaciones U = {0} U C

Todas las perchas incluidas cuentan con suficiente stock del SKU requerido.



e Parametros

d;; : distancia entre la ubicacioniyj; Vi,jeU

e Variables

Xij {1 si se viaja de la ubicacion i a la ubicacion j

0 Caso contrario

e Funcién Objetivo

minimizar z = )i~ Z?:l dijxij

e Restricciones

Z;leij = 1; VieU

i+j

Yizix;;=1; VjeU

i+j

x;; € {0,1};

Vi,jeU

Restriccion de tipo variable (3)

De cada nodo sale un solo arco (1)

A cada nodo llega un solo arco (2)
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Aqui se puede observar un ejemplo breve de orden de picking, en la cual el operador

recorre sin sentido alguno.

Figura 23:
Lista de picking original
Tipo de venta SKU CODIGO | Ubicacion | Unidades
2186717 TRAPEADOR MAGIC MOP REF:JH101128 (JP) 375966 10A34A02 8
2186717 SALERO VIDRIO REF:KC-257 704263 11A51A01 24
2186717 PORTA RETRATO METALICO REF:E526015 (5*7")| 441551 | 08A33A01 12
2186717 REPOSTERO VIDRIO REF:171341-157 (425CC) 782864 | 0SA44A02 6
A continuacién, la orden de picking una vez que se implementa la mejora:
Figura 24:
Lista de picking optimizada
Orden de Venta SKU CODIGO | Ubicacién | Unidades
2186717 PORTA RETRATO METALICO REF:E526015 (5*7] 441551 08A33A01 12
2186717 TRAPEADOR MAGIC MOP REF:JH101128 (JP) 375966 10A34A02 8
2186717 REPOSTERO VIDRIO REF:171341-157 (425CC) 782864 | 0SA44A02 6
2186717 SALERO VIDRIO REF:KC-257 704263 11A51A01 24
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3.7 Resultados de implementacion

Se seleccionaron diferentes listas de picking y se realizo la prueba piloto de la ruta

mas eficiente, la cual impactard positivamente en el tiempo de picking.

Figura 25:
Lista de picking para prueba piloto

Egreso de Sku: 0008321081 Fecha: 11/08/2025 Transporte.: LAAR COURIER

Namero Decmto.: 3100101425 Tipo Dcmto.: VEN-OR Fecha Dcmto.: 07/08/2025 Fecha Asigna.: 11/08/2025 12:29

Bod. Relacionadas: CDS-1,CDS-1 RT BULTOS,CDS-2,CDS-2 RT BULTOS,CDS-3,CDS-3 RT BULTOS,CDS-4,CDS-4 RT BULTOS,CDS-4 UNIDADES,CDS-6,CDS-6f

Observaciones: Despachador:  FABRILN

Detalle: FLORES BAYAS ARNALDO ANDRES Tiempo Estimado: 3.0878

Tipo Despacho: FERIA Fecha Notificacién:

Galpon:

Bodega: CDS-DESPACHO - BODEGA CDS DESPACHO 01

Bodega Destino:
Sku Cédigo Cédigo de barras Descripcién Emp. Total Lote BPA
04A51B02 527335 6584599238180 FLOR NAV.REF:ES23818 (25CM) ] 103.00
04A47A02 460658 6584599265179 RAMA NAV.REF:ES26517 (79CM) U 91.00
04A46B01 776735 7502024003294 FLOR NAV. REF:HM0415 (23CM) ] 240.00
05A42A03 861780 4894616179016 ADORNO NAV.DECORATIVO X4 PZ.DORADA D34-S1216G (12C U 20.00
05A41A02 835655 6584599276342 PORTA SERVILLETA NAV.ES27634 U 36.00
05A40A04 699927 6584599275628 CUCHARA ACERO NAV.X6 PZ.DORADA REF:ES27562 (11CM) U 50.00
05A40B02 460111 4894616161912 ADORNO NAV.HO HO NEON REF:LSRM-7696 (80*40CM) ] 2.00
06A41A01 894018 6584599276359 PORTA SERVILLETA NAV.ES27635 U 36.00
06A47A02 443577 4894616179023 ADORNO NAV.DECORATIVO X4 PZ.ROJA D34-S1229R (12CM) U 20.00
06AS0A03 389496 6584599264899 ADORNO NAV.COLGANTE REF:ES26489 (13CM) u* 24.00
06A51A03 942748 4894616167266 PORTA BOCADITO NAV.PORC 2 NIVELES REF:T3-273 U 12.00
06A51B01 855692 6584599268927 ADORNO NAV.COLGANTE REF:ES26892 (30CM) u* 22.00
12A46A02 855692 6584599268927 ADORNO NAV.COLGANTE REF:ES26892 (30CM) U+ 14.00
12436802 974202 7861214597679 FLOR NAV.REF:ES21958 (28CM) U 517.00
10A35A03 578967 7750308016748 SARTEN FACUSA NOVA REF:(EH-SAR/NV-24) (24CM) u 20.00
10A35A02 799652 7750308016731 SARTEN FACUSA NOVA REF:(EH-SAR/NV-20) (20CM) ] 20.00
10A28A01 959217 6584699064474 COLADOR ACERO REF:LH6447 (24CM) u 36.00
10A19A01 313595 6584599275918 VELA X2 PZ. PLAST REF:ES27591 (2.3%21CM) ] 24.00
08A28A01 455201 6584599247991 COLADERA ACERO REF:ES24799 (D17*42.5CM) u 50.00
06A33A02 580920 6584599265872 ADORNO NAV.DEC.P/ARBOL REF:ES26587 (54CM) U 12.00
05A34A03 888739 6584599276304 PORTA SERVILLETA NAV. REF:ES27630/ES23074 (D3.5%6. u 35.00
05A33A03 389496 6584599264899 ADORNO NAV.COLGANTE REF:ES26489 (13CM) u* 120.00
02A23A02 779202 7502024003454 FLOR NAV. REF:HM0431 (33*28CM) u 240.00
02A17A02 883974 9842022020120 FOLLAJE NAV PREMIUM RAMA PVC 2.7 MTS U 8.00
NIA17ANY  £21440 7409072004298 F1OR ARTIFICIAL NAV.REF:HM0368/A-190 (43*50CM) U 96.00
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A continuacion, se observa el recorrido que realiza el operador con la lista de picking

original:
Figura 26:
Recorrido del operador con lista de picking original
12A16 11A16 | 10A16 09A16 | 08A16 07A16 | 06A16 05A16 | 04A16 D3A16 | 02A16 I 01A16]
12A17 11A17 | 10A17 09A17 | 08A17 07A17 | 06A1T7 05A17 | 04A17 D3A17 | 02A17 @@ 01A17]
12A18 11A18 | 10A18 09A18 | 08A18 07A18 | 06A18 05A18 | 04A18 03A18 | 02A18 | 4 01A18|
12A19 11A19 | 10A19 @— 09A19 | 08A19 07A19 | 06A19 D5A19 | 04A19 D3A19 [ 02A19 01A19]
12A20 11A20 | 10A20 | 4 09A20 | 08A20 07A20| 06A20 05A20 | 04A20 03A20 | 02A20 01A20]
12A21 11A21 | 10A21 09A21 | 08A21 07A21| 06A21 05A21 | 04A21 D3A21 | 02A21 01A21
12A22 11A22 | 10A22 09A22 | 08A22 07A22 | 06A22 05A22 | 04A22 03A22 | 02A22 01A22
12A23 11A23 | 10A23 09A23 | 08AZ23 07TA23 | 06A23 05A23 | 04A23 03A23 | 02A23 é@ 01A23]
12A24 11A24 | 10A24 09A24 | 08A24 07A24 | 06A24 D5A24 | 04A24 03A24 | 02A24 | 4 01A24]
12A25 11A25 | 10A25 09A25 | 08A25 07A25| 06A25 05A25 | 04A25 03A25 [ 02A25 01A25]
12A26 11A26 | 10A26 09A26 | 08A26 07A26 | 06A26 05A26 | 04A26 03A26 | 02A26 01A26]
12A27 11A27 | 10A27 09A27 | 08A27 07A27 | 06A27 05A27 | 04A27 03A27 | 02A27 01A27]
12A28 11A28 | 10A28 1b 09A28 | 08A28 07A28 | 06A28 05AZ8 | 04A28 03A28 | 02A28 01A28|
[ 01A29]
12A30 11A30 | 10A30 09A30 | 08A30 07A30 | 06A30 05A30 | 04A30 03A30 | 02A30 01A30]
12A31 11A31 | 10A31 09A31 | 08A31 07A31 | 06A31 05A31 | 04A31 03A31 | 02A31 01A31
12A32 11A32 | 10A32 09A32 | 08A32 07A32 | 06A32 05A32 | 04A32 03A32 | 02A32 01A32
12A33 11A33 | 10A33 09A33 | 08A33 07A33 | 06A33 (20, 05A33 | 04A33 03A33 | 02A33 01A33]
12A34 11A34 | 10A34 09A34 | 08A34 07A34 | 06A34 1) D5A34 | 04A34 03A34 | 02A34 01A34
12A35 11A35 | 10A35 (15, @ 09A35 | 08A35 07A35 | 06A35 0D5A35 | 04A35 D3A35 | 02A35 01A35]
12A36 @ 11A36 | 10A36 4 09A36 | 08A36 0TA36 | 06A36 05A36 | 04A36 03A36 | 02A36 01A35]
12A37 11A37 | 10A37 09A37 | 08A37 0TA37 | 06A37 05A37 | 04A37 03A37 | 02A37 01A3T7]
12A38 11A38 | 10A38 09A38 | 08A38 07A38| 06A38 D5A38 | 04A38 03A38 [ 02A38 01A38|
12A39 11A39 | 10A39 00A39 | 08A39 07A39 | 06A39 05A39 | 04A3Q 03A39 | 02A39 01A39
12A40 11A40 | 10A40 09A40 | 08A40 07A40 | 06A40 7)® 05A40 | 04A40 03A40 | 02A40 01A40]
12A41 11A41 | 10A41 09A41 | 08A41 07A41 | 06A41 @ 5 05A41 | 04A41 03A41 | 02A41 01A41
12A42 11A42 | 10A42 09A42 | 08A42 07A42 | 06A42 4 ) 05A42 | 04A42 03A42 | 02A42 01A42
12A43 11A43 | 10A43 09A43 | 08A43 07A43 | 06A43 0D5A43 | 04A43 03A43 [ 02A43 01A43]
12A44 11A44 | 10A44 090A44 | 08A44 07A44 | 06A44 05A44 | 04A44 03A44 | 02A44 01A44
01A45]
12A45 @ 11A46 | 10A46 09A46 | 08A46 07A46 | 06A46 | ¢ 05A46 | 04A46 03A46 | 02A46 01A46]
12A47 11A47 | 10A47 09A47 | 08A4T 07A47 | 06A4T 9 05A47 | 04A47 03A47 | 02A47 01A47
12A48 11A48 | 10A48 0D0A48 | 08A48 07A48 | 06A48 D5A48 | D4A48 03A48 | 02A48 01A48]
12A49 11A49 | 10A49 09A49 | 08A49 07A49 | 06A49 05A49 | 04A49 03A49 | 02A49 01A49|
12A50 11A50 | 10A50 09A50 | 08A50 07A50 | 06A50 @ 05A50 | 04A50 03A50 | 02A50 01A50]
12A51 11A51 | 10A51 = 09A51 | 08A51 07TA51| 06A51 m 12\ D5A51 | 04A51 D3A51 | 02A51 01A51
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Luego de implementar la mejora de la ruta mas eficiente haciendo uso del modelo que

se realiz6 en Python, se obtuvo lo siguiente:

Figura 27:
Recorrido del operador con lista de picking optimizada
TZAT6 TTATE | TOATE OJATE [UBATE O7ATG | UBATE D5ATE [ U4ATE DJAT6 [UZAT6 OTATS
12A17 1A17 | 10A17 09A17 | 08A17 07A17 | 06A17 05A17 | 04A17 03a17 | 0217 [(@)(A0) 01417
12A18 11A18 | 10A18 09A18 | 08A18 07A18| 06A18 05A18 | 04A18 03A18 [ 02A18 01A18
12A19 11A19 | 10A19 [§)— [09A19 [08A19 07A19] 06A19 05A19 | 04A19 03A19 | 02A19 01A19
12A20 11A20 | 10A20 09A20 | 08A20 07A20 | 06A20 05A20 | 04A20 D3A20 | 02A20 01A20
12A21 11A21 | 10A21 09A21 | 08A21 07A21 | 06A21 05A21 | 04A21 03A21 [ 02A21 01A21
12A22 11A22 | 10A22 09A22 | 08A22 07A22 | 06A22 05A22 | 04A22 03A22 | 02A22 01422
12A23 11A23 | 10A23 09A23 | 08A23 07A23[ 06A23 05A23 | 04A23 03423 | 02423 (@) | [01A23
12A24 11A24 | 10824 00A24 | 08A24 07A24 | 06A24 05A24 | 04A24 03424 | 02A24 01A24
12A25 11A25 | 10A25 0BA25 | 08A25 07A25 | 06A25 0D5A25 | 04A25 03A25 | 02A25 01A25
12A26 11A26 | 10A26 09A26 | 08A26 07A26 | 06A26 05A26 | 04A26 03A26 | 02A26 01A25
12A27 11A27 | 10A27 09A27 | 08A27 07A27 | 06A27 05A27 | 04A27 03A27 | 02A27 01A27
12A28 11A28 | 1028 @) 09A28 | 08A28 07A28 | 06A28 05A28 | 04A28 03A28 | 02A28 01A28
01A29
12A30 11A30 | 10A30 00A30 | 08A30 07A30] 06A30 05A30 | 04A30 03A30 | 02A30 01A30
12A31 11A31 | 10A31 09A31 | 08A31 07A31 | 06A31 05A31 | 04A31 03A31 | 02A31 01A31
12A32 11A32 | 10A32 09A32 | 08A32 07A32 | 06A32 D5A32 | 04A32 03A32 | 02A32 01A32
12A33 11A33 | 1033 09A33 | U8A33 07A33 | 06A33 (11)(12) 05A33 | 04A33 03A33 | 02A33 01A33
12A34 11A34 | 10A34 09A34 | 08A34 07A34 | 06A34 13) 05A34 | 04A34 03A34 | 02A34 01A34
12A35 11A35 | 10A35 @% 09A35 | 08A35 07A35 | 06A35 05A35 | 04A35 03A35 | 02A35 01A35
12A36 @ 11A36 | 10A36 09A36 | 08436 07A36 | 06A36 05A36 | 04A36 03A36 | 02A36 01A35
12A37 11A37 | 10A37 09A37 | 08A37 07A37 | 06A37 05A3T7 | 04A37 03A37 | 02A37 01A37
12A33 11A38 | 10A38 09A38 | 08438 07A38| 06A38 05A38 | 04A38 03A38 | 02A38 01A33
12A20 11A39 | 10A39 00A39 | 08A39 07A39 | 06A39 05A30 | 04A30 D3A30 | 02A39 01A39
12A40 11A40 | 10A40 09A40 | 08A40 07a40 | 0640 (19(14) 05440 | 04A40 D3A40 | 02A40 01A40
12A41 11A41 | 10Ad1 09A41 | 08A41 o07A41| 06A41 (1D)(16] 05a41 | 0441 03A41 | 02A41 01A41
12A42 11A42 | 10A42 09A42 | 08A42 o7A42| 06A42 | (18] 05442 [ 04A42 03A42 [ 02A42 01A42
12A43 11A43 | 10A43 00A43 | 08A43 07A43| 06A43 05A43 | 04A43 03443 | 02A43 01243
12A44 11A44 | 10A44 09A44 | 08A44 07A44 | 06A44 05A44 | 04A44 03A44 | 02A44 01A44
01A45
12A45 @ 11A46 | 10A46 09A46 | 08A46 07A46 | 06A46 05A46 D3A46 | 02A46 01A45
12A47 11A47 | 10A47 09A47 | 08A4T 07a47 | 06A47 |29 [ 05A4a7 [ 0aA4r 03A47 | 0247 0147
12A48 11A48 | 10A48 09A48 | 08A48 07A48 | 06A48 05A48 | 04A48 03A48 | 02A48 01A48
12740 11A49 | 10A40 00A4 | 08A49 07A49 | 06A49 05A49 | 04A40 03A49 | 02A49 01749
12A50 11A50 | 10A50 09A50 | 08A50 07A50 | 06450 [[(@4) | 05450 | 04A50 03A50 | 02A50 01A50
12A51 BT P R 07A51[ 06851 [23)@2)05A51 | 0451 03A51 [ 02A51 01A51
) *
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También, se registraron los tiempos de la lista picking original y mejorada, dando

como resultado lo siguiente:

Figura 28:
Tiempo de la lista de picking original y optimizada

Optimized Travel
Time
(mm:ss,mss)

04A51802 527335 |FLOR NAV.REF:£523818 (25CM) 103 04:22.82 12A46A02 00:37.,66
04A47A02 460658 |RAMA NAV.REF:£S26517 (79CM) 91 0031,61 12A36802 0029,53
04A46801 776735 |FLOR NAV. REF:HMO0415 (23CM) 240 0050,10 10A35A03 00:11,12
05A42A03 861780 |ADORNO NAV.DECORATIVO X4 PZ.DORADA D34-51216G {12CM) 20 03:33,64 10A35A02 0002,56
05A41A02 835655 |PORTA SERVILLETA NAV.ES27634 36 00:08,77 10A28A01 00:14,86
05A40A04 699927 |CUCHARA ACERO NAV.X6 PZ.DORADA REF:£S27562 (11CM) 50 00:26,09 10A19A01 00:09,50
05A40802 460111 |ADORNO NAV.HO HO NEON REFSRM-7696 (80*40CM) 2 015721 08A28A01 00:22.80
06A41A01 894018 |PORTA SERVILLETA NAV.ES27635 36 00:45,17 02A23A02 00:48,13
06A47A02 443577 |ADORNO NAV.DECORATIVO X4 PZ.ROJA D34-51229R (12CM) 20 00:25,80 02A17A02 0021,93
06A50A03 389496 |ADORNO NAV.COLGANTE REF:£526489 (13CM) 24 00:19,43 02A17A01 0001,36
06A51A03 942748 |PORTA BOCADITO NAV.PORC 2 NIVELES REF:TJ)-273 12 0007,64 06A33A02 0021,78
06A51801 855692 |ADORNO NAV.COLGANTE REF:£526892 (30CM) 22 01:46,96 05A33A03 0003,88
12M6A02 855692 |ADORNO NAV.COLGANTE REF:£526892 (30CM) 14 0057,39 05A34A03 0002,70
12A36802 974202 |FLOR NAV.REF£521958 (28CM) 517 00:57,50 05A40802 00:23,39
10A35A03 578967 |SARTEN FACUSA NOVA REF {EH-SAR/NV-24) (24CM) 20 00:49,55 05A40A04 00:10,70
| 10A35A02 799652 |SARTEN FACUSA NOVA REF {EH-SAR/NV-20) (20CM) 20 00:16,46 05A41A02 0002,34
10A28A01 959217 |COLADOR ACERO REF:LH6447 (24CM) 36 00:34,45 06A41A01 0002,65
10A19A01 313595 |VELA X2 PZ. PLAST REF:£527591 (2.3*21CM) 24 0720,67 05A42A03 00:12,71
08A28A01 455201 |COLADERA ACERO REF:£524799 (D17*42.5CM) 50 00:18,90 04A46801 0028,27
06A33A02 580920  |ADORNO NAV.DEC.P/ARBOL REF£526587 (S4CM) 12 00:46,59 04A47A02 00:18,45
05A34A03 888739 |PORTA SERVILLETA NAV.REF:£527630/E523074 (D3.5%6) 35 00:09,04 04A51802 00:29,83
05A33A03 389496 |ADORNO NAV.COLGANTE REF:£526489 (13CM) 120 00:12,42 06A51801 00:18,58
02A23A02 779202 |FLOR NAV.REF:HM0431 (33*28CM) 240 00:58,26 06A51A03 00:32,64
02A17A02 883974 |FOLLAJE NAV PREMIUM RAMA PVC 2.7 MTS 8 0037,31 06A50A03 0008,26
02A17A01 531442 |FLOR ARTIFICIAL NAV.REF:HM0368/A-190 (43*50CM) 96 00:19,21 06A47A02 00:10,17
TOTAL 29:32,99 07:03,97

Se puede observar que la reduccion de los tiempos en la actividad de recorrido de

picking es significativa, ya que con la lista original se obtuvo un total de 30 min

aproximadamente, mientras que en la mejorada el tiempo total fue de 7 minutos

aproximadamente.




3.7.1

Grdficos de control

Figura 29:
Serie de tiempo del tiempo de despacho antes y después de la mejora
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Se logré una reduccion del 17% en el tiempo de despacho de los articulos. Aunque no

se alcanzo el objetivo inicial del 20%, la mejora representa una contribucion significativa al

desempefio general de la productividad.
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Figura 30:
Limites de control del tiempo de despacho antes y después de la mejora
Antes/Después del tiempo de envio del articulo/operador
HISTORICAL IMPROVEMENT
I
!
& 1
2 3 |
= 1
3 [
2 2
= 1
B
- 1
17 1
1
T N T T T ! T T T T
1 k| 17 25 EE] 41 49 57 65 73
Observation
HISTORICAL IMPROVEMENT
20 1
1
© 15 |
' 1
? I
- 1
T 101 |
= 1
5? 1
= s |
1
0,0 : : ; ; i T : : . ;
1 k| 17 25 EE] 41 49 57 65 73
Observation

UCL=3 440

¥=2.000

LCL=0,578

UCL=1,753

MR=0538

LCL=0

Los datos de los tiempos del proceso se distribuyen cerca de su media, y los limites de

control se han reducido en comparacion con la situacion inicial. Esto indica que la

variabilidad del proceso se ha disminuido, lo que significa que el proceso es estable con la

implementacion de las mejoras.



3.7.2  Andalisis de capacidad

47

Figura 31:
Analisis de capacidad del antes y después de la mejora
Historical
Target USL
Within ' Overall
Cp = == Within
CPL
CPU  -0,193 Overall
Cpk  -0,193 Pp
PPL .
PPU  -0,159
Ppk  -0,159
Cpm 0222
0,75 135 1,95 2,55 3,15
Improvement
Target USL
i Within 12- e L \L — Ovenall
p V y = = = Within
CPL
CPU 0,153 Overall
Cpk 0,153 Pp
PPL
PPU 0122
Ppk 0122
Cpm 0,330
0,75 1,35 1,95 2,55 3,15
Tabla 16:
Resumen de parametros estadisticos del proceso
Media Desv. Est. Desv. Est.
Variable  LSL Target USL
Muestral Muestral (Dentro) (Global)
Historico * 1.5,2.18 240.760 0.384114 0.477089
Mejora * 1.5,2.18 200.928 0.372589  0.465746
Tabla 17:
Evaluacion de Desemperio Global frente a Especificaciones
Variable % <LSL % > USL % Total
Historico * 68.34 68.34
Mejora * 35.73 35.73
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En el analisis comparativo de capacidad, se observéd que el proceso paséd de ser
inadecuado a corto y largo plazo a convertirse en un proceso adecuado que requiere control y
monitoreo para su mejora. Es decir, el proceso puede generar tiempos de entrega hasta un
35% mas cortos a largo plazo.

3.7.3 Triple Bottom Line
3.7.3.1 Impacto econémico.

La reduccion de una hora extra por operador entre semana ha generado un ahorro
mensual de $5.018 en costos operativos. Este ajuste es consecuencia directa de la
disminucion en los tiempos de despacho, lo que ha permitido procesar mas 6rdenes dentro del
horario regular.
3.7.3.2 Impacto ambiental.

El almacén del centro de distribucion registra un ahorro mensual estimado de 2.640
kWh, resultado de la eliminacion de horas extra, lo que permite suspender el consumo
eléctrico fuera del horario operativo.
3.7.3.3 Impacto social.

Un aumento del 30% en la productividad los hace acreedores a un bono mensual por
cumplimiento de unidades/SKUs despachados.
3.7.3.4 Plan de control.

A largo plazo, se implementaron controles diarios y mensuales con el objetivo de
evaluar continuamente el desempeno del 4rea y detectar nuevas oportunidades de
optimizacion. El plan incluye un esquema detallado que define responsabilidades,
actividades, frecuencia, ubicaciones y otros elementos importantes para garantizar que la

solucion aplicada se mantenga efectiva en el tiempo.
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Tabla 18:
Plan de Control — Seguimiento de rutas de picking optimizadas
Registrar Auditar ' o
o Evaluar Revisar ubicacion
diariamente el semanalmente el o '
(Qué? . o indicadores de  fisica de productos
tiempo real de cumplimiento de o )
eficiencia de alta rotacion
despacho por SKU rutas por operador
Analista de Supervisor de Analista de Supervisor de
,Quién?
procesos bodega procesos bodega
Detectar Prevenir

Evaluar si las o Justificar ajustes '
o desviaciones y _ recorridos
rutas optimizadas ‘ operativos y tomar ‘
(Por qué? validar uso innecesarios por
mantienen su decisiones basadas
o correcto del cambios no
eficiencia en datos .
registrados

recorrido

Bitacora digital + Revision de listas Validacion contra

crondmetro + de picking + Visualizacion de  sistema + ajuste
;Como? ) ) L
comparacion con observacion KPIs de ubicacion de
estandar operativo directa articulos
,Cuando? Semanal Semanal Mensual Mensual
Bodega de Bodega de , . Bodega de
Area de sistema
;Donde? despacho de despacho de ) despacho de
_ _ de gestion _
unidades unidades unidades
1 hora semanal 2 horas mensuales 1 hora mensual

,Cuanto? 2 horas semanales

Figura 32:
Bitacora para el seguimiento del despacho por SKU
Codigo:BIT-01
LOGO B|TACORA Fecl-ufflevigencia:Enero de 2026
Revision No.: 00
Paginaldel
Fecha Fecha Numero de Codigo de Tiempo de Tiempo de Tiempo de :
. . . . . _ o . Observaciones
Inicio Fin Orden de Venta SKU/ltem picking (min) | checking(min) |consolidation (min)




Capitulo 4
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4 Conclusiones y recomendaciones
4.1 Conclusiones

El presente proyecto tuvo como objetivo principal reducir el tiempo promedio del
proceso de despacho en un 20 %, con el fin de incrementar la productividad de los operadores
mediante la aplicacion de la metodologia DMAIC. Para ello, se plantearon tres objetivos
especificos: evaluar la capacidad del proceso, identificar las causas raiz de ineficiencia y
disefiar soluciones operativas escalables.

En relacion con el primer objetivo, se aplicaron herramientas estadisticas que
evidenciaron que el proceso inicial no cumplia con las especificaciones internas. Tras la
implementacion de mejoras, se observé una reduccion del 17 % en el tiempo de despacho y
una disminucion significativa en la variabilidad del proceso, lo que permiti6 alcanzar niveles
de desempefio aceptables tanto a corto como a largo plazo.

Respecto al segundo objetivo, mediante el uso del diagrama de Ishikawa, los 5
porqués y la verificacion en campo (GEMBA), se identificaron como causas principales la
ubicacion inexacta de los productos, la informacion de inventario no confiable y las largas
distancias recorridas por los operadores. Estas causas fueron validadas directamente en la
operacion, confirmando su impacto en los tiempos de despacho.

Finalmente, para cumplir el tercer objetivo, se disefié e implement6é un modelo de
optimizacion de rutas de picking basado en el Problema del Agente Viajero, desarrollado en
Python. Esta solucion permiti6 estandarizar recorridos, reducir desplazamientos innecesarios
y aumentar la productividad en un 30 %. Ademas, se logr6 un ahorro mensual de $5.018 en

horas extra y una reduccion de 2.640 kWh en consumo energético.
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4.2 Recomendaciones

Se recomienda mantener el uso de la bitdcora como instrumento de control operativo.
Su estructura permite registrar de forma ordenada los tiempos de picking, checking y
consolidacion por SKU, facilitando la trazabilidad de cada etapa del proceso de despacho.
Este registro es clave para evaluar la eficiencia por actividad y sustentar decisiones de
mejora.

Por ultimo, se sugiere que, al consolidar el cédigo de Python como parte integral del
sistema operativo de la empresa, incorpore las observaciones del personal operativo y
administrativo, dado que su experiencia en campo aporta criterios clave para ajustar el
codigo. La continuidad del modelo dependerd del seguimiento de sus resultados y de la

capacidad del equipo para adaptarlo a las condiciones reales de operacion.
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