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Resumen

El desarrollo del proyecto se ejecuta en un Centro de Distribucion, con el objetivo de
aumentar la productividad de los montacarguistas en el &rea de reabastecimiento. El enfoque
empleado en este proyecto fue la metodologia DMAIC. En la primera etapa se definié el
problema en el area de reabastecimiento que afecta a los operadores de la zona de picking.
Posteriormente, se hizo uso de herramientas como diagrama de Ishikawa, Matriz causa-
efecto, analisis de capacidad y cartas de control, para analizar las potenciales causas, donde
se establecié como causa significativa que los operadores recorrian largas distancias en el
proceso de reabastecimiento.En la etapa de andlisis, se implement6 la herramienta “5 ;Por
qué?” para establecer la causa raiz: La configuracién del plan de reserva no sigue la
necesidad actual de rotacion de productos. Como mejora, se propuso el procedimiento y la
reconfiguracion del plan de reserva, soluciones que fueron priorizadas a través de la matriz
impacto-esfuerzo en conjunto con su analisis financiero. Finalmente, se implemento una
simulacion del proceso de reabastecimiento donde se logro un aumento de productividad de 2
pallets/H-H y un incremento de 16% de eficiencia operativa.

Palabras Clave: Productividad, Montacargas, WMS, Plan de Reserva



Abstract

The development of the project is executed in a Distribution Center, with the objective of
increasing the productivity of forklift operators in the replenishment area. The approach used
in this project was the DMAIC methodology. In the first stage, the problem in the
replenishment area that affects the operators in the picking area was defined. Subsequently,
tools such as Ishikawa diagram, cause-effect matrix, capacity analysis and control charts
were used to analyze the potential causes, where it was established as a significant cause that
the operators traveled long distances in the replenishment process. In the analysis stage, the
“5 Why?” tool was implemented to establish the root cause: The configuration of the
reservation plan does not follow the current need for product rotation. As an improvement,
the procedure and the reconfiguration of the reservation plan were proposed, solutions that
were prioritized through the impact-effort matrix in conjunction with its financial analysis.
Finally, a simulation of the replenishment process was implemented, which resulted in a
productivity increase of 2 pallets/H-H-H and a 16% increase in operational efficiency.

Keywords: Productivity, Forklifts, WMS, Reservation Plan.
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Capitulo 1



1.1. Introduccién

En el entorno logistico actual, caracterizado por su alto dinamismo y demanda de
eficiencia, los centros de distribucidn enfrentan el desafio de optimizar sus procesos
internos para satisfacer las expectativas del mercado.

En la actualidad, los centros de distribucion se enfrentan ante el desafio de
adaptar y realizar mejoras a sus métodos y procedimientos, con la finalidad de generar
valor y destacarse frente a otras empresas que ofrecen los mismos servicios.

La compafiia a estudiar, una destacada cadena de supermercados en el pais, se
encarga de comercializar y distribuir productos de consumo masivo, a través de
distintos puntos de ventas en todo el Ecuador, con un alcance de mas de 220,000
clientes cada dia.

Como un aspecto de su estrategia de expansion y mejora continua, la compafiia
dispone de un centro de distribucién ubicado en Lomas de Sargentillo,
aproximadamente a 1 hora de Guayaquil, cuya mision es asegurar un abastecimiento
eficaz a sus sucursales a través de una administracion continua de inventarios y
rotacion de productos. A pesar de que su centro de distribucion cumple con su funcion
de abastecer a las sucursales, enfrenta problemas de eficiencia y productividad, siendo
asi su principal cuello de botella el proceso de reabastecimiento, ya que los tiempos
de inactividad y la falta de optimizacion de las rutas de montacargas son areas criticas
que requieren intervencion, para tener un flujo continuo del proceso.Este proyecto
busca abordar estos desafios mediante el uso de metodologias de mejora continua,
como DMAIC, con el objetivo de optimizar las rutas que siguen los operadores
cuando reabastecen los productos, minimizar los tiempos de inactividad y aumentar la
productividad de los operadores. La propuesta tiene como base la aplicacion de

técnicas de analisis estructurado y soluciones innovadoras, garantizando un impacto



positivo tanto en la operacion interna del centro como en la experiencia final del

cliente.

1.2. Descripcion del Problema

La empresa, una importante minorista a nivel nacional, cuenta con dos centros
de distribucion que suministra a mas de 210 locales en todo el pais. Al contar con una
red de distribucidn tan extensa, se requiere un flujo eficiente para asegurar el
suministro continuo de mercaderia.

En el centro de distribucion ubicado en Lomas de Sargentillo, se encuentra la
problematica en el proceso de reabastecimiento de productos, lo cual genera un
decremento significativo en la productividad de los montacarguistas involucrados en

el proceso.

1.3. Justificacion del Problema

El bajo desempefio en el proceso de reabastecimiento dentro del centro de
distribucidn, ubicado en Lomas de Sargentillo, representa un desafio critico para la
operacion logistica. Desde abril de 2024, se ha identificado que los operadores de
montacargas registran una productividad promedio de 15 pallets por hombre-hora, un
valor inferior al objetivo establecido de 19 pallets por hombre-hora. Esta situacién
impacta directamente en la eficiencia operativa, generando retrasos en la reposicion
de productos y afectando la preparacion de pedidos en las zonas de picking.

Abordar esta problematica es crucial para optimizar la cadena de suministro, ya
que una baja productividad no solo implica mayores tiempos de espera en las
operaciones internas, sino también un uso ineficiente de los recursos disponibles,

como equipos y personal. Ademas, las rutas de reabastecimiento actuales presentan



recorridos excesivos, lo que incrementa los costos operativos y limita la capacidad de

respuesta del centro frente a las demandas del mercado.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general
Aumentar la productividad de los montacarguistas en el proceso de
reaprovisionamiento en un 30% en los proximos 4 meses mediante la aplicacion de
mejoras en el trazado de rutas de los montacargas, el plan de reserva y la priorizacion
de la agrupacion de pallets en volimenes mayores, aprovechando las capacidades
actuales del sistema de gestion de almacenes (WMS).
1.4.2. Objetivos especificos
1. Analizar las causas raiz de la baja productividad de los montacargas.
2. ldentificar las rutas mas eficientes para reducir los tiempos de desplazamiento
en el proceso de reabastecimiento.
3. Implantar una estrategia de consolidacién de productos, evitando que pallets
del mismo "estadistico" se distribuyan en distintas zonas del almacén.
4. Implementar ajustes en el sistema de gestion para mejorar la asignacion de

ubicaciones de productos.

1.5. Marco tedrico

1.5.1. Metodologia DMAIC

DMAIC es una metodologia de mejora continua que se usa de forma clave
para proyectos de calidad y eficiencia, especialmente dentro de Seis Sigma. Las siglas
representan cinco fases clave del proceso: Definir, Medir, Analizar, Mejorar y

Controlar. Este enfoque es comun en industrias que buscan soluciones precisas y



estructuradas para optimizar sus operaciones y reducir la variabilidad de procesos

(George et al., 2005).

Definir. Esta fase es primordial para entender el proyecto al que se le aplicara
DMAIC, puesto que se establecen los objetivos que se desea cumplir, se encuentran
restricciones a los problemas que se busca resolver. Se lleva a cabo mediante
entrevistas claves con los clientes, ya sean clientes internos o externos, se fijan los

indicadores criticos que seran la medicion para verificar si las soluciones son eficaces.

Este paso es crucial porque establece la direccion del proyecto y asegura que los
esfuerzos estaran alineados con los requerimientos del negocio y de los clientes
(George, Rowlands, Price, & Maxey, 2005).

Medir. En la fase de medicion, el objetivo principal es recopilar datos que describan
el rendimiento actual del proceso. Se elaboran técnicas de recoleccion de datos
precisos para detectar las ineficiencias o actividades que no agregan valor en el
proceso. Esta etapa debe ser tomada con cautela, debido a que se deben definir de
manera precisa las variables y seleccionar las herramientas apropiadas para su
medicion. El plan de recoleccion de datos es crucial, puesto que garantiza una base
firme para el estudio de las causas raiz que se presentan en la siguiente fase.
(Montgomery, 2012).

Analizar. La fase de analisis se centra en la comprension y evaluacion de las causas
raiz de los problemas identificados durante las primera fases. Mediante el uso de
herramientras estadisticas y de calidad, tales como el anélisis de causa-efecto,
diagramas de dispersion, analisis de correlacién, se puede adquirir una vision mas
detallada sobre los factores que afectan directamente al proceso de estudio. Este paso
requiere un extenso analisis critico para descubrir la correlacion entre los factores y el

desempefio del proceso (Breyfogle, 2003).



Mejorar. A partir de la identificacion de causas raiz, se avanza a la etapa de mejorar,
en la que se elaboran e implementan soluciones que buscan reducir o eliminar las
deficiencias identificadas en el andlisis. Esta etapa puede abacar soluciones como la
reingenieria de los procesos, capacitacion al personal, incluso generar modificaciones
al disefio de la planta o almacen de estudio. Con frecuencia se realizan varias pruebas
piloto de las diversas soluciones propuestas antes de su definitiva implementacion,
con la finalidad de garantizar que el problema sea resuelto, sin generar nuevas fallas
(Harry & Schroeder, 2000).
Controlar. La ultima etapa es la de control, la cual se asegura de que las
modificaciones efectuadas se conserven a largo plazo y no solo solucionen el
problema de manera temporal. Para lograrlo, se establecen sistemas de monitoreo que
permiten realizar ajustes de ser requerido. Esta fase también es fundamental para
estandarizar los nuevos procedimientos y registrar las modificaciones para que puedan
ser replicados en otros proyectos o departamentos de la organizacion (Pyzdek &
Keller, 2014).

1.5.2. Power Query

La herramienta Power Query perteneciente a Microsoft funciona como una
interfaz gréfica permitiendo extraer, limpiar y transformar datos de diversas fuentes
como base de datos, archivo de Excel utilizando procesos que preservan la integridad
de los datos y permiten una depuracion completa. Dentro de este lenguaje, se puede
crear consultas, etiquetar transformaciones, mantener datos originales. En la préactica,
facilita la automatizacion del analisis de recursos electronicos y la transformacion de
informes, destacandose por su versatilidad en el manejo y analisis de datos en el
ambito empresarial (Becker & Gould, 2019).

1.5.3. Tablas dinamicas



El uso de las tablas dinamicas como herramienta en la visualizacion de datos
en Microsoft Excel ayuda a clasificar, contar, totalizar y dar media de forma
automatica a los datos almacenados dentro una tabla en una hoja de calculo. Como
resultado final, se muestra una especie de informe en una segunda tabla con los datos
resumidos mediante tabulaciones cruzadas sin ponderar (Saul, 2016).

1.5.4. Sistema de gestién de almacenamiento

Los sistemas de gestidon de almacenes (WMS por sus siglas en ingles
“Warehouse Management System”), es un sistema de informacion que permite
gestionar de manera correcta el flujo de productos e informacion a través de procesos
logisticos fundamentales como recepcidn, almacenamiento y control de inventario. Su
implementacion ofrece una ventaja competitiva sobre la competencia donde destaca la
agilizacion de localizacion de mercancias mediante analisis de rotacion y
caracteristicas de productos, la mejora en la precision de inventario, optimizacion de
espacio de almacenamiento, reduccion de costos operativos y disminucion de perdida
de mercancia, no obstante, su implementacion genera un gran desafio por sus costos
elevados de implementacion y la necesidad de mantener una infraestructura

tegnologica adecuada (Alejandra et al., 2023).



Capitulo 2



2.1. Metodologia

Para el desarrollo del proyecto se implemento la metodologia DMAIC. El
proceso comenzo con la identificacion de las necesidades de los clientes, para lo cual
se disefio una serie de encuestas que permitieron recopilar informacion clave con el
fin de poder elaborar el VOC para luego poder clasificar las ideas y elaborar el cuadro

de afinidad.

2.2. Definir

2.2.1. Voice Of Costumer
Para determinar y entender las necesidades del cliente, se procedio a
entrevistar al Gerente de Ingenieria y Optimizacion de la empresa, a los analistas de

productividad del area de Slotting y a operadores que realizan el proceso.

Figura 1

Voice of Costumer

VOC

GERENTE DE INGENIERIA Y OPTIMIZACION ANALISTA DE PRODUCTIVIDAD (SLOTTING)

Los operarios de la zona de picking sufren El plan de reservas actual no refleja los cambios
tiempos de inactividad al retrasarse la durante las temporadas altas
reposicién. A

Aunque el WMS indica dénde almacenar los

Los montacargas recorren distancias roductos, las zonas de reserva estan demasiado
excesivas cuando recogen productos en el ejos, lo que aumenta los tiempos de
~— almacén para reabastecerlos. desplazamiento.

Se da prioridad a la conduccién por voliimenes de
Los retrasos en el reabastecimiento 20 palés para evitar la dispersiéon del producto por
provocan la inactividad del operario. todo el almacén.

Necesitamos que las ubicaciones alternativas estén
El plan de reservas se establece en el WMS, cerca unas de otras para evitar desplazamientos
donde los parametros son fijos a menos excesivos al trasladar los productos a la zona de
que llegue un nuevo producto. recogida.

Nota. Se realizaron entrevistas a los clientes internos

Entre los hallazgos se obtuvo:



e Seidentificaron tiempos de inactividad cuando no hay suficientes productos en las
zonas establecidas.
e Las zonas eran establecidas mediante planes de reserva para cada SKU existente.
e El plan de reserva se establecia en el sistema WMS y este se encarga de establecer
donde almacenar los productos.
e Cuando existian cambios en la demanda, productos de la misma familia deben ser
reubicados en diferentes zonas, usualmente zonas lejanas.
e Se requerian ubicaciones alternativas que se encuentren cercanas a las zonas
establecidas para cada producto.
2.2.2. CTQ Tree
Después de la recoleccion de informacion se procedio a agruparlos mediante un
diagrama de afinidad (Figura 2), con la finalidad de sintetizar las ideas e identificar las
necesidades criticas del cliente.
Las categorias quedaron establecidas como: Eficiencia operativa, optimizacion del

espacio de almacenamiento y agregacion por volumen.
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Figura 2

Diagrama de Afinidad

DIAGRAMA DE AFINIDAD
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Después de obtener las categorias se procedi6 a utilizar otra herramienta para traducir

las necesidades del cliente en requerimiento medibles, el CTQ tree que se observa en la

Figura 3. Con la informacidn recolectada se establecio que la necesidad critica del proceso es:

Aumentar la productividad de los montacargas. Los drivers principales (Rutas eficientes y

Tiempo de ejecucion) fueron identificados al igual que las variables criticas (Ruta de

reabastecimiento, pales de reabastecimiento, tiempo de viaje en el reabastecimiento, tiempo

de picking).
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Figura 3
CTQ Tree
CRITICAL QUALITY CRITICAL CTQ.
NEED DRIVERS VARIABLES
Ruta de | Distancia total recor’rida
r Y reabastecimiento (nggggﬁégﬁ&ales
Rutas )
eficientes )
=Total de palés
§ § - g Pales en ?l reabastecidos fH-H en
[ Aumentarla | reabastecimiento reabastecimiento
productividad \ J \ )
de los [ ) [ = (Horas de ]
|_montacargas ) Tiempo de viaje en el %reparacién,ftotal de
r 3 reabastecimiento (%) oras trabajadas en
Tiempo de L J L reposicion)*100%.
ejecucion ' r . \
. R = (Horas de picking/total
Tlempo(ge)plclﬂng de horas trabajadas en
° reposicién)*100%.

Nota. El uso del CTQ Tree es fundamental para traducir las necesidades

2.2.3. Definicionde Y

La métrica principal del proyecto, descrita como la Y en los proyectos de
mejora, se definié como el aumento en la productividad de los montacarguistas,
medida por: Pallets reabastecidos por Hora-Hombre (H-H).

En base a los datos proporcionados, se analizé la serie de tiempo (Figura 4),
de la productividad durante el proceso de reabastecimiento durante 6 meses (desde
abril hasta septiembre del 2024), donde se obtuvo que la media de pallets
reabastecidos por hora hombre es de 15 pallets, con un GAP de 4 pallets, es decir, que
su benchmark es de 19 pallets. Por lo que, se procedio a definir el problema del centro

de distribucion, con ayuda de la herramienta 4W1H.
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Figura 4

Serie de tiempo (abril-septiembre 2024)

{19 pallets

PALLETS/M-H

GAP:
%
L, pallets

15 pallets

Nota. Se observa que la media es de 15 pallets

Desde abril del 2024, el Centro de distribucion localizado en Lomas de
Sargentillo, de una distribuidora minorista, se observé una notable disminucién en la
productividad de los montacarguistas, debido a que los operadores estan
reabasteciendo un promedio de 15 pallets/H-H en el area de reabastecimiento,
mientras que el Centro queria incrementar el promedio de pallets reabastecidos a 19
pallets/H-H.

2.2.4. SIPOC

Se realizd un analisis SIPOC para el mapeo del proceso de reabastecimiento,
en donde se destaco que el proceso es gestionado por el sistema de bodega del centro
(WMS). Se ingresan las érdenes, los operadores disponibles, asi como la demanda del
producto y su rotacion.

El proceso general comienza cuando se recepta la orden de reabastecimiento
desde el sistema WMS, se identifica el producto en la zona de reserva, se transfiere el
producto desde el almacén hasta la zona de picking, y, por ultimo, se descarga el

producto en la zona respectiva.
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Figura 5

SIPOC

SIPOC

Sistema de Planos de Recepcion de la Reabastecimient Operanos de |

gestion de almacén orden de icking
almacenes Orden de reposicion desde el °~e.tli~la zonade Elottmg

reposicion sistema WMS. e Bisn-deios Area de
Slotting © Montacargas Identificacion de Hempos de ingenieria y

y operadores los productos en la desblazarhiento: optimizacion

disponibles zona de reserva M P

: ejora dela

Demanday (picking del roductividad.

rotacion de mducto/ allet). P

productos E'l‘ras lado g

producto desde la

zonadereservaala

zona de picking.

Descarga del
roducto en la zona
e picking.

Nota. El SIPOC sirve de guia para entender mejor el proceso

2.2.5. Métricas del triple resultado

Para verificar la sostenibilidad del proyecto a largo plazo, se realiz6 una
evaluacion de las métricas Econdmica, Social y Ambiental.

Econdmica: Incrementar el nimero de pallets reabastecidos por H-H
incrementa la productividad operacional y reduce los costos operativos, y se mide

mediante la férmula 2.1:

Total de pallets reabastecidos
Hx+H

Productividad operacional = (2.1)

Social: Incrementar la eficiencia operativa mediante la reduccion de tiempos
de viaje y aumentar la comodidad del operador puede mejorar la satisfaccion del

trabajo, y se mide por la formula 2.2

Efici a0 i Horas de preparacion 100% 22
= * .
ficiencia Operativa Total de horas trabajadas en reabastecimiento 0 (2.2)

Ambiental: Reducir la distancia recorrida por los montacargas aumenta la

eficiencia energética de los montacargas.
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Como se trabaja con montacargas eléctricos que consumen 10Kw/h, la

férmula para calcular la eficiencia energética es la siguiente:

Energia consumida (kTW)

Eficiencia energética = (2.3)

Total de pallets reabastecidos

Para el desarrollo del proyecto se tomaron en cuenta la relevancia de los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), mediante las métricas evaluadas se
encontrd que los Objetivos mas centralizados con el tema son:

ODS 8: Trabajo decente y crecimiento econémico, ya que promueve un
entorno de trabajo mas eficiente y optimizacion de condiciones laborales, lo que
también contribuye al crecimiento econémico del centro de distribucion.

ODS 9: Industria, Innovacion e Infraestructura, se conecta con la métrica
social mediante la optimizacién del disefio de almacén y las rutas de los
montacarguistas, lo que implica una mejora en la infraestructura, permitiendo que los
operadores realicen su trabajo de manera mas rapida y comoda.

2.2.6. Plan de Recoleccion de datos

La recoleccion de datos se realiz6 en base a registros historicos del WMS, los
pallets reabastecidos por hora para medir el incremento de la productividad de los
montacarguistas.

Las distancias recorridas por los montacargas para la medicion de las métricas
de TBL, las horas de preparacion, que se enfocan en el tiempo de recorrido durante el
proceso, y el tiempo de picking que realizan los operadores para medir una de las
variables criticas del CTQ.

Los datos fueron proporcionados por el asesor de la empresa para su analisis.



Figura 6

Plan de recoleccidon de datos
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éCudndo? ¢Dénde? éComo? £ Coémo? éComo? ¢ Quién?
factor de metodo de
5 . . . - . . . ) persona a Estado
Variable Significado operativo unidad de medicién tipo de datos  estratificacién fecha punto de origen | recoleccién Futuro uso cargo
Medicién del
i aumento de
Productividad Cuantitativo- Aumentodela  abrila sep Proceso de Registros - Asesor de
de Pallets repuestos por hora Pallets/M-H ) . L L productividad de los
. Continuo productividad 2024 reabastecimiento  histdricos empresa
montacarguistas operadores de
montacargas
Medicién de las
. : . - . . métricas
Ruta de Distancia recorrida por Cuantitativo- Aumentodela abrila sep Proceso de Registros . Asesorde
Reabastecimiento montacargas metro cuadrado /pallet Continuo roductividad 2024 reabastecimiento  histdricos ambientales en empresa
e P TRIPLEBOTTOM P
LINE METRICS
Tiempo de Horas de preparacion/total Madicién d
L A
mmm_;:;:’ de Horas de preparacién de hm:: tr:ba iadas en Cuantitativo - Métricas abrila sep Proceso de Registros ~ métricas socialesen  Asesor de
reabastecimiento prepa reabaste:_":_enm Continuo sociales 2024 reabastecimiento  histdricos el TRIPLE BOTTOM empresa
il
o : LINE METRICS
H d i6n d
Dra's © preparacion de 3 . L ) . Medirla variable
. o . pedidos/total de horas Cuantitativo- Variable critica  abrila sep Proceso de Registros L Asesor de
Tiempo de picking Horas de picking . . ) o critica tiempo de
trabajadas en Continuo enCTQ 2024 reabastecimiento  histdricos empresa

reabastecimiento

picking

Nota. Los datos se recopilaron mediante el asesor de la empresa

2.3. Medicién

En la fase de medicion, nos enfocamos en recopilar y analizar datos clave para

entender el alcance del problema y establecer una linea base. En esta etapa, nos

concentramos primero en la estratificacion, donde analizamos la relacion entre la

productividad del montacarguista medida en pallets/H-H y los metros cuadrados

recorridos/pallets, donde se implementd el coeficiente de correlacion de Spearman,

obteniendo un p-value de —0.359. Como se observa en la Figura 7, concluimos que

existe una relacion negativa moderada entre las variables, lo que sugiere que, a

mayores metros cuadrados recorridos, habria menos productividad.
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Figura 7

Correlacion de productividad vs m2 recorridos por pallets

Grafica de correlacion de productividad vs metros cuadrados recorridos por pallets
95% Cl para la correlacién de Spearman
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Nota. Se observa una correlacion negativa y débil de los datos

Tras completar la estratificacion, los hallazgos obtenidos nos permitieron
identificar patrones claros. Este analisis detallado sirvié como base para definir el
'Focus Problem Statement', obteniendo asi: 'En el centro de distribuciéon, desde abril
del 2024, se detect6 que los montacarguistas mostraban una disminucion de su
productividad (pallets/H-H) a medida que aumentaba la distancia recorrida por
pallets.'

Para asegurarnos de que los datos recopilados fueran correctos y
representativos, se llevo a cabo un proceso de validacion utilizando la formula general

para determinar el tamafio de muestra que se mostré a continuacion:
- (&Y 2.4
n= x (2.4)

Donde:
» n = Numero de muestras (menos de 30)

» t=Valor critico de la distribucién T de Student
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» s = Desviacion tipica de la muestra
» k= Fraccion aceptable de x
» X =Media de la muestra
Esto permitio establecer una base estadisticamente confiable, garantizando
que la informacion obtenida fuera suficiente y adecuada para respaldar el analisis del
'Focus Problem Statement.’
Por lo tanto, se seleccion6 una muestra piloto de 25 datos sobre la

productividad de los montacarguistas, lo que nos permitié obtener lo siguiente:

"= ()
kx
(0.05)(15)
n = 11 observacines

Finalmente, las 11 observaciones de la muestra de muestreo fueron validadas
con los 25 datos de la prueba piloto utilizando una prueba de diferencia de medias,
con un nivel de confianza del 95%. Los resultados, mostrados en la estimacion para la
diferencia de medias, indicaron que la diferencia fue insignificante, ya que el valor t
obtenido fue de -1,07 y el p-valor fue 0,290, como se muestra en la Figura 8, lo que
sugirio que no existia una diferencia estadisticamente significativa entre las dos

muestras, validando asi la data.



Figura 8

Grafica de valores individuales plot test vs. sampling

Método

us: media de PILOT TEST
Wz media de SAMPLING
Diferencia: i, -

Se presupuso igualdad de varionzas para este andlisis.

Estimacion de la diferencia

IC de 95%
Desv.Est. parala
Diferencia agrupada _diferencia

Estadisticas descriptivas

Prueba

Hipotesisnula  Hg py -pz2=0
Hipotesis alterna Hyipy - p; =0
Valor T GL Valor p

-0,548 1,409 (-1,584; 0,489)

-1,07 34 0,290

GRAFICO DE VALORES INDIVIDUALES: PILOT TEST V5. SAMPLING

PILOT TEST SAMPLING

Nota. La grafica muestra un valor p de 0,290
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Adicionalmente, se realizo la prueba de normalidad para verificar si los datos

siguian una distribuciéon normal mediante la prueba de Anderson-Darling, utilizando

la siguiente formulacion de hipotesis:

HO: Los datos siguen una distribucién normal.

H1: =HO

Para el cual se contd con un nivel de confianza del 95%, donde se obtuvo un

valor p-value de 0.008, como se mostré en la Figura 9, menor al nivel de significancia

de 0.05, por lo que se rechazd la hipétesis nula y se concluy6 que los datos no seguian

una distribucién normal.
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Figura 9

Analisis de normalidad de la productividad del montacarguista

Andlisis de normalidad de |la productividad del montacarguista
Normal
- Media 1537
Desv.Est. 1479
%9 ; N 179
e AD 1,079
y
o /‘ valorp 0,008

Porcentaje
tn
(=]

" 10 12 14 16 18 20
Pallets/M-H

Nota. Los datos no siguen una distribucién normal
Ante este caso, se identificé la distribucion individual de los datos, donde el
valor mayor de p-value indicaba la transformacién que se le debia dar a los datos para

que estos pudieran ajustarse a una distribucion normal.

Figura 10

Prueba de bondad de ajuste

Prueba de bondad del ajuste

Distribucion AD PLRT P
Mormal 1,079 0,008
Transformacion Box-Cox 0,381 0,298
Lognormal 0,536 0,168
Lognormal de 3 parametros 0,357 * 0,324
Exponencial 67,679 <0,003
Exponencial de 2 parametros 30,227 <0,010 0,000
Weibull 3,566 <0,010

Weibull de 3 parametros 0,824 0,022 0,000
Valor extremo mas pequerio 5,107 <0,010
Valor extremo por maximos 0,701 0,069

Gamma 0,684 0,078
Gamma de 3 parametros 0,375 * 0,142
Logistica 0,833 0,009
Loglogistica 0,581 0,090
Loglogistica de 3 parametros 0,375 #0210

Transformacion de Johnson 0,287 0,617

Nota. Indica que se debe usar la transformacion de Johnson
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Para lo cual, el valor de p-value mayor fue de 0.617, como se mostré en la
Figura 10, por lo que se transformaron los datos usando la Transformacion de Johnson
(Figura 11).

Figura 11

Transformacién de Johnson para productividad del montacarguista

Transformacién de Johnson para productividad del montacarguista

Grafica de prob. para datos originales Seleccione una transformaciaon
044
N 179 2 gs0
AD 1,079 < O *, h
Valorp 0,008 £ LY %. o % .‘ .
T 045 P .
: 3
£ £ o030
g g
=] o g5
= )
£ 000
02 04 0.6 [} 1.0 12
Valor Z

(Valor p = Q005 significa < 0.005)

999

N 73
a9 AD 0.287
Valorp 0617 Valar p para mejor ajuste: 0,616534

a0 Z para mejor ajuste: 0,44

Mejor tipo de transformacion: SU
50 Funcign de transformacidn iguales

179543 + 2715 x Asenh( { X - 129714 ) / 318410

Porcentaje

Nota. La transformacion de Johnson se aplicé para cumplir con normalidad
Asi, aplicando la prueba de normalidad, se pudo verificar que los datos se

aproximaban a una distribucion normal como se observa en la Figura 12.
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Figura 12

Probabilidad de productividad del montacarguista

Gréfico de probabilidad de productividad del montacarguista
Normal

99,9 -

v Media  -0,003583
hd // Desw.Est. 0,9701
99 i, N 179
AD 0,287
g5 Valor p 0,617
90
80
g 10
S &0
5 10
2 3
20
10
5
L
01 -
-3 -2 -1 0 1 2 3

Datos transformados

Nota. Los datos siguen una distribucion normal

Una vez cumplido el supuesto de normalidad, se implemento la grafica de
control IM-R, la cual nos permitio identificar tendencias y detectar cualquier anomalia
en el comportamiento de las variables de interés. Por lo tanto, se establecio su limite
superior de 2.907 y su limite inferior de -2.914, como se muestra en la Figura 13,
concluyendo que el proceso se encontraba dentro de los limites estadisticos

aceptables, lo que significaba que el proceso permanecia estable a lo largo del tiempo.



Figura 13

I-MR de productividad de los montacarguistas
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Gréfico I-MR de productividad de los montacarguistas
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Observacian

At least one estimated historical parameter is used (n the calculations,

Nota. La grafica indica que si es estable a largo plazo

Finalmente, en la etapa de medicion se realizé el andlisis de capacidad del

proceso de reabastecimiento con un nivel de confianza del 95%, obteniendo un cp de

1.21, como se observa en la Figura 14.

Figura 14

Anélisis de capacidad de reabastecimiento

Analisis de capacidad de reabastecimiento

LEI

Procesar datos

-
LEI -2,894 J \
- \
Objetivo - \
LES 2,15021 \
Media de la muestra -0,0035832 ! \
Nimero de muestra 179 /’ \
Desv.Est. (Largo plazo) ~ 0,970078 =7

Desv.Est. (Corto plazo)  0,69238

LES

B

-3,00 -2.25 -1,50 -0,75 0,00 075 150 225

Rendimiento

Esperado Esperado

Observado  Largo plazo  Corto plazo

PPM < LEI 0,00 1443,27 14,92
PPM > LES 0,00 13201,72 933,20
PPM Total 0,00 14644,99 948,12

La dispersion real del proceso es representada por 6 sigma.

Nota. Se observa un CP de 1.21

Largo plazo
~ —— Corto plazo

Capacidad largo plazo

Pp 087
PPL 0,99
PPU 0,74
ppk 0,74
Cpm
Capacidad corto plazo
12
CPL 139
CPU 1,04
cpk 1,04
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Dado que el cp se encontraba entre 1 < 1.21 < 1.33 se determind que el
proceso era parcialmente adecuado a corto plazo, aunque aln necesitaba optimizacion

para mejorar su eficiencia.

2.4. Andlisis

Se llevaron a cabo sesiones de lluvia de ideas con el equipo involucrado en el
proceso para identificar posibles causas del problema, las cuales fueron segmentadas
mediante el uso del Diagrama de Ishikawa (Figura 15), categorizadas en hombre,
maquina, método, material y entorno.

Los principales hallazgos se dieron en el método del proceso y la mano de
obra (hombre), debido a que las rutas eran establecidas por el sistema, y el sistema
estaba alimentado por la configuracién del plan de reserva que se realizaba para cada
SKU. Cuando habia cambio de temporada o cambios en la demanda de los productos,
estos se encontraban dispersos, por lo que los operadores debian realizar largos

recorridos para llevar a cabo el proceso.
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Figura 15

Diagrama de Ishikawa

DAGRAMA DE ISHIKAWA

HOMBRE
\ \ \
Y i
\
\
\

\

i\
Problemas de |
conexion ala red \

El operador buscaa
montacarguistas para &

i \ \
explicar tareas \ \

inmediatas \ L Y
\ £l almacen s Y El VMS se reinicia por',
Los montacarguistas en muy caluroso problema§ _de \
entrenamiento reinician el \.\ conexion
proceso \ Aveces la zona esta llena \,
Se da la misma orden a dos \ | ysereponeenunespacio !
mqntacarguistas‘ siuno la * \ para no dispersar la ‘-\
elimina, se afiade unerror al \ mercancia \ PROBLEMA:

otro |\, \ A Baja preductividad de los
. . . . rmontacargL

Fallas en el equipo / Configuracion del plan de reservag Riocesclls
’ reaprovigiohamlento

/ WMS no prioriza tareas que son de caracter inmediato ‘

Los montacargas tienen un limite de / /

velocidad de 10 km/h y las distancias Entran en la zona de picking equivocada para la

rgas/ confirmacion o entran en |la zona equivocada pero |

e | fisicamente la colocan mal./

El sistema indica que hay palets pero fisicamente no los hay .’

/ y otra carretilla lo baja /

No se realizan las maniobras | Stock de mercancia disperso debido a la rotacion de
correctas: frenar, subir | productos (cambio de picking) ?

x-“’ La configuracién incorrecta de la ROP provoca un mayor ’
/

/ apilamiento de stock
/ “

Nota. Se desarrollé mediante una sesion de lluvia de ideas con el equipo

. I nl
Dafios en la maquina por fsa?tqg
mantenirmiento preventivo. |
/

Una vez obtenidas las causas, se utiliz6 una matriz causa-efecto para
determinar las causas que el equipo consideraba como variables criticas. Seguido de
esto, se priorizaron aquellas que tenian mayor influencia segn su ponderacion, y se
realizé un Diagrama de Pareto para analizar las causas con mayor influencia en la
productividad.

Para la matriz causa-efecto (Figura 16), se utilizé una puntuaciénde 0, 1,3y 9
segun la percepcidn del personal sobre qué causas impactaban en la productividad de
los montacarguistas. Los responsables de ponderar la matriz fueron el Gerente de

Ingenieria y Optimizacion, un analista de productividad y un operador.
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Figura 16

Matriz Causa-Efecto

HOMBRE
1 Operador busca al montacarguista para explicarle las tareas inmediatas ) 3 3 3
2 Montacarguistas que estan en entrenamiento relantizan el proceso 1 1 3 3
3 Demora en estibar las cajas al momento de hacer un reaprovisionamiento 3 3 3 3
4 Se le da la misma orden a dos montacarguistas, si uno lo elimina se agrega error al otro. 1 2E il T
MATERIALES
5 WMS se reinicia por problemas de conexién 1 3 1
6 Problemas de conexion con la red 1 1 0 1
7 Aveces la zona estd llena y se sustituye en un espacio para no dispersar la mercaderia 1 3 3
MAQUINA
8 Averia del equipo 1 1 1 1
9 montacargas tienen un limite de velocidad de 10km/h y las distancias son largas. 3 1 3 3
10 Dafio de maquina por falta de mantenimiento preventivo. 1 1 1 1
11 No se realizan las maniobras correctas: frenar, subir 1 1 3 1
METODO
12 Configuracion del plan de reserva ( la zona no acompaia el plan de reserva o el plan de reserva esta mal conf) 9 9 9 9
13 Mercaderia de stock dispersa por la rotacion del producto (cambio de picking) 9 3 3 3
14 Mala configuracién del ROP provoca aumento de la estiba de cajas 3 3 3 3
15 WMS no prioriza tareas que son de caracter inmediato 3 3 3 3
16 Digitan mal la zona de picking para la confirmacién o digitan mal la zona pero fisicamente lo coloca mal. 1. 3 3 3
17 El sistema indica que hay pallets pero fisicamente no hay y otro montacarguista lo deja en el sitio. 1 1 1 1
AMBIENTE
18 La bodega es muy calurosa 1 1 1 1
Nota. La matriz fue ponderada por los clientes internos
7 - - -
Segun el Diagrama de Pareto (Figura 17), las potenciales causas que afectaban
la'Y fueron las siguientes:
Figura 17
Diagrama de Pareto
Diagrama de Pareto
9 100%
2 90%
7 80%
70%
c 6 T
5 60% o
g5 £
o 50% a
= 4 =
5 0% 9
a3
2

30%
20%
1 10%
. HEEEEENEN -

N.12 N.13 N.O1 N.03 N.14 N.15 N.O7 N.09 N.16 N.05 N.02 N.04 N.06 N.08 N.10 N.11 N.17 N.18
Causas

mm Total == Frecuencia acumulada

Nota. El diagrama de Pareto identifico las causas potenciales
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Figura 18

Causas potenciales

1 Operador busca al montacarguista para explicarle las tareas inmediatas

3 Demora en estibar las cajas al momento de hacer un reaprovisionamiento

7 A veces la zona esta llena y se sustituye en un espacio para no dispersar la mercaderia

9 El montacargas tienen un limite de velocidad de 10km/hy las distancias son largas.

12 Configuracion del plan de reserva ( la zona no acompafia el plan de reserva o el plan de reserva esta mal conf)
13 Mercaderia de stock dispersa por la rotacion del producto (cambio de picking)

14 Mala configuracién del ROP provoca aumento de la estiba de cajas

15 WMS no prioriza tareas que son de caracter inmediato

16 Digitan mal la zona de picking para la confirmacién o digitan mal la zona pero fisicamente lo coloca mal.

Causas Potenciales:
e X1: Operador buscar al montacarguista para explicarle las tareas inmediatas
e X3: Demora en estibar las cajas al momento de hacer un reabastecimiento
e X7: Aveces la zona esta llena y se sustituye en un espacio para no dispersar la
mercaderia
e X9: El montacargas tiene un limite de velocidad de 10 km/h y las distancias son
largas.
e X12: Operadores realizan largos recorridos para reabastecer los productos.
e X13: Mercaderia de stock dispersa por la rotacion del producto
e X14: Mala configuracion del ROP provoca aumento de la estiba de cajas
e X15: WMS no prioriza tareas que son de caracter inmediato
e X16: Digitan mal la zona de picking para la confirmacion o digitan mal la zona pero
fisicamente lo colocan mal.
A partir de las causas potenciales descritas, se llevo a cabo el plan de
verificacion de causas para las causas que se consideraron de mayor impactoenla',

las cuales fueron:



Tabla 1

Impacto de las Causas Potenciales y método de verificacion
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Causa Potencial Impacto de la XenlaY Método
X12: Operadores Los operadores deben realizar largos Diagrama de
realizan largos recorridos para recoger o mover los dispersion y

recorridos para

pallets, por lo que se genera mas tiempo

coeficiente de

reabastecer los que no agrega valor al proceso. correlacion
productos.

X13: Stock de Cuando los productos estan dispersos, los  Diagrama de
mercancia disperso carretilleros se desplazan a varias zonas dispersiéon y

debido a la rotacion de

del almacén, lo que aumenta el tiempo

coeficiente de

productos (cambio de  dedicado a completar cada pedido de correlacion
picking). reposicion

X15: el sistema WMS  Cuando el WMS no prioriza las tareas Diagrama de
no prioriza las tareas urgentes, los supervisores deben dispersion y

que son de caracter

inmediato.

intervenir manualmente para reasignarlas,
con la consiguiente pérdida de tiempo y

posibles errores de planificacion.

coeficiente de

correlacion

Se validaron las posibles causas identificadas para confirmar su impacto en la

"Y', donde se analizaron 178 datos proporcionados por el centro de distribucion.

Causa X12: Operadores realizan largos recorridos para reabastecer los

productos

Se implemento la matriz de dispersion (Figura 19) para la relacion entre los

metros cuadrados recorridos por pallet y la productividad (pallets/H-H), evaluando el



impacto de un plan de reservas mal disefiado. Si el plan no estaba configurado de
forma Optima o las zonas asignadas no eran estratégicas, los operarios tenian que

recorrer distancias mas largas.

Figura 19

Grafica de dispersion de Pallets/HH vs m2 recorridos/pallets

Gréfica de dispersién de Pallets/M-H vs. Metros cuadrados recorridos/pallets

20

Pallets/M-H

Metros cuadrados rec./pallets

Nota. Se realizo la gréfica de dispersion de pallets/H-H
Esta hipdtesis se confirmo con el uso del coeficiente de correlacion de

Spearman de -0.359 (figura 18), lo cual permitié concluir que habia una relacion
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negativa moderada entre los metros cuadrados recorridos por pallet y la productividad

(pallets/M-H).

Este resultado confirmé que, a medida que aumentaban las distancias
recorridas, disminuia la productividad. Esto validé que un plan de reservas mal
configurado obligaba a los operarios a desplazarse mas, lo que repercutia

significativamente en una baja productividad.
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Figura 20

Gréfica de matriz de m2 recorridos/pallets

Grafica de matriz de Metros cuadrados recorridos/pallets; Pallets/M-H
IC de 95% para la correlacién de Spearman

Método -
Tipo de correlacion Spearman .0 ‘
18 .’ - .
Filas utilizadas 178 oo v T * .
T . "b 'i PERE NN
é B ¢ ‘ : ° L Yoo ‘.f o-
E . . y v, .t "b .:.
. z RN S
Correlaciones & IR A
e .. - L] . .
Metros cuadrados 2 . .
rec_/pa”ets r=-0359 IC = (-0,484, -0.219)
8 12 16 20 24
Pa”etSfM-H ‘0,359 Metros cuadrados rec./pallets

Nota. Se aplico el tipo de correlacién Spearman

Causa X13: Stock de mercancias disperso debido a la rotacion de productos
(cambio de picking)

Al igual que la causa anterior, se llevo a cabo la matriz de dispersion (Figura
21) donde analiz6 la relacién entre los metros recorridos por pallets y el porcentaje de
tiempo de picking, evaluando cémo afecta la dispersion de stock lleva a una baja

productividad de los montacarguistas.

Figura 21

Grafica de dispersion de (%) Horas de picking vs. m2 recorridos/pallets

Gréfica de dispersion de (%) Horas de pic vs. Metros cuadrados recorridos/pallets

75,00%
70,00%
65,00%

60,00%

(%) Horas de picking

55.00%

50,00%
10 12 14 16 18 20 22 24

Metros cuadrados rec./pallets

Nota. Se aplico la grafica de dispersion
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El cual fue verificado por el coeficiente de correlacion de Spearman (Figura

22), el cual fue de -0.096, lo que indic6 una relacion débil y negativa entre las dos

variables. El resultado mostré que, a mas metros recorridos, menor % de tiempo

productivo; sin embargo, la relacién fue insignificante, lo que redujo la probabilidad

de que la dispersion de stocks fuera una causa significativa de la baja productividad

del montacarguista.

Figura 22

Grafica de matriz de m2 recorridos/pallets (%) Horas de picking

Correlaciones

Metros cuadrados
rec./pallets

(%) Horas de picking -0,096

Meétodo

Tipo de correlacién Spearman
Filas utilizadas 178

Gréfica de matriz de Metros cuadrados recorridos/pallets; (%) Horas de picking

70.00%

65.00%

60.00%

(%) Horas de picking

55,00%

50,00%

IC de 95% para la correlacién de Spearman

r=-0,096 IC = (-0,240, 0,052)
12 16 20 24

Metros cuadrados rec./pallets

Nota. Se utilizo el tipo de correlacion Spearman

Causa X15: EI WMS no prioriza las tareas de caracter inmediato

Se realiz6 un gréfico de dispersion (Figura 23) para analizar la relacion entre

los metros cuadrados recorridos por pallet y el porcentaje de horas de preparacion

recorridas, teniendo en cuenta que, si el sistema no priorizaba las tareas criticas, 10s

operarios podian dedicar mas tiempo a desplazarse a lugares no prioritarios.
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Figura 23

Gréfica de dispersion de Horas de preparacién vs m2 recorridos/pallets

Gréfica de dispersién de (%) Horas de preparacién vs. Metros cuadrados recorridos/pallets

50,00%

.
. )
45,00%
c
Q
‘0
fl
5
T 40,00%
]
o
U
hel
"
m
1
S 3500%
I
£

30,00%

Metros cuadrados rec./pallets

Nota. Se realiz6 la grafica de dispersion

Po lo cual, se valido con el coeficiente de correlacion de Spearman para
cuantificar la relacion, obteniéndose un valor de 0,096, lo que indic6 una relacion

muy débil entre las dos variables.

Figura 24
Gréfica de matriz de m2 recorridos/pallets

Gréfica de matriz de Metros cuadrados recorridos/pallets; (%) Horas de preparacion
IC de 95% para la correlacién de Spearman

Meétodo S
Tipo de correlacion Spearman . .o
. . 45,00%
Filas utilizadas 178 5 * e e o
% 40,00% - - e LN 3 - . =»
E‘ Ll i * - 0.-:...‘0-:: L
5 . o o et i e s
E!S.oﬂ% LLEN LI I N X I )
. z . -’ e e mee weee
Correlaciones z . . W
30,00% - .
.
Metros cuadrados .
rec./pallets r = 0,096 IC = (-0,052, 0,240)
o - 8 12 1% 20 24
(1'0] Horas de preparacion 0,096 Metros cuadrados rec./pallets

Nota. Se us6 la correlacion de Spearman
A partir de este resultado, no se considerd significativo que el WMS no

priorizara las tareas inmediatas como causa significativa de la baja productividad de

los montacarguistas.
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2.4.1. Causa raiz

Una vez que se determind la causa con un impacto significativo en la
productividad de los montacarguistas, se implement6 la herramienta del “5 Why’s” a
la causa nimero 12 en colaboracion con el Asesor de la empresa para encontrar la
causa raiz la cual quedd establecida como: El plan de reserva no se habia actualizado
desde su configuracién inicial, lo que generaba un desajuste progresivo con las

operaciones actuales del centro de distribucion.



Capitulo 3
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3.1. Resultados y andlisis

3.1.1. Soluciones propuestas

Con base en el analisis realizado, se plantearon varias soluciones enfocadas en

mitigar la causa raiz del problema, las cuales fueron:

S1: Generar procedimiento para realizar revisiones periodicas (semestral o anual)
para evaluar la configuracion del plan de reserva con las operaciones actuales y
designar un equipo que realice el procedimiento.

S2: Expandir el area de almacenamiento, para cuando existan cambios en la
demanda, no se dispersen por toda la bodega.

S3: Realizar mantenimiento al layout del centro de distribucion para adaptar el
disefio de las areas de picking y reducir los desplazamientos.

S4: Implementar un sistema de priorizacion basado en las ordenes de
reabastecimiento con el fin de optimizar las rutas de los montacargas.

S5: Revision y actualizacion de la configuracion actual del plan de reserva para
reajustar la ubicacion de productos de ser necesario.

Para escoger las soluciones mas viables, se realiz6 un diagrama de impacto vs.

esfuerzo con el equipo para su implementacion, en donde las opciones que se

implementaron son las soluciones 1 y 5, como se observa en la Figura 25.

Por lo que se procedi6 a trabajar con 2 soluciones: Configuracion del Plan de

Reserva y Generar el Procedimiento para la revision periodica del Plan de Reserva.



36

Figura 25

Matriz Impacto vs Esfuerzo de las Soluciones Propuestas

s4 s2 s3

HIGH

S5

ESFUERZO

LOw

S1

LOW HIGH

IMPACTO

Nota. El diagrama de impacto-esfuerzo analiza la mejor solucion

Para cada solucion se realizo el analisis de costos respectivos, los cuales son
casi nulos debido a que se trabaja con personal capacitado y no hay integracion de
softwares de paga.

En la Configuracion del Plan de Reserva los cambios implican
configuraciones en el sistema WMS que es de uso actual de la empresa, y activar el
sistema de alertas que también se encuentra incluido en el WMS. Por lo que los costos
estimados se dan por el uso del personal que no estara realizando sus tareas diarias
establecidas, sino realizando la actualizacion de los parametros en el WMS. Tomando
en cuenta que actualmente en Guayaquil, un analista de productividad percibe $800
por mes trabajado, se asume que el gasto seria de $38 por cada dia de trabajo que sera
usado para actualizar los parametros.

Para generar el procedimiento para la revision periddica del Plan de Reserva

los costos también son analizados en base a los Recursos Humanos, en este caso del
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analista y del operador que en promedio gana $703/mes laboral, dando un costo de
$71 para su implementacion por cada dia.

3.1.2. Plan de Implementacion

Después de realizar los analisis correspondientes para las soluciones
propuestas, se realizo el plan de implementacion, en donde se detalla su importancia,
como se llevo a cabo, donde, la fecha en la que se implementd, los responsables y los

costos, tal como se indica en la Figura 26.

Figura 26

Plan de Implementacion

PLAN DE IMPLEMENTACION
Csoweows wnas owo mwR koo msowas oo

Automatizando la

Comprobar la recogida de
1. Configuracién configuracion informes y su
: del gll;n de actual y adaptar las respectivo Area de stock de Diciembre 26, Analista de $76
P areas de CD a los analisis en producto 2024 Productividad 7
Reserva . iy
constantes cambios funcién de la
de la demanda. ocupacion de las
ubicaciones.
. Verificar que el plan Y ’
2, Procedimiento de Reserva se Definicion del Y Ty— Analista de
de Plan de Manual de Area de Slotting ! Productividad/ $n

adaptaala
demanda actual

2025

Reserva procedimiento Operador

Nota. Se detalla el plan para implementar las soluciones

3.1.3. Implementacién de solucién 1: Configuracion del plan de Reserva

Para la implementacion de la solucion uno, se enfocé en dos puntos claves:
automatizacion y analisis de datos.

Como primer paso, se configurd un archivo de Excel donde se agregan todos
los informes a analizar, para esto, se utilizé la herramienta Power Query con el fin de
poder enlazar el archivo de Excel a una carpeta y que el analista solo tenga que

ingresar en esa carpeta los informes correspondientes al rango de tiempo por analizar.
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Como resultado de ese enlace, el analista tendra un informe recopilado de
informes que mantienen el mismo formato dado que lo obtienen del WMS y se

actualizara cada vez que el analista abra el archivo.

Figura 27

Hoja de excel con la resolucion

pigina o
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e T T o - -
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e e o e e Fot FCeAA R e . . o
L o o= = =
e RGN A O - - -
T = e o =
I e o e e o o -
e e BB e e T T— = =
e T I e e ST = 2 =
Sttt T T T - -
—— . un =
S—— - =
C——— o =
—— prem e o
] s o
——— = = =
S——— R =
e = = =
— o
e — i i
T e - o
- e > =
e - -
e T — & =
e T T T T T T o i pry -
SaTnTTaRL N e e e o = m =
St e ncors u = = =
Sneuo sy T T 2 =
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Liste  Macs Frtrar (5 Accesitaliciact: ey necesars investigar B 0 —_——

Nota. Se observan los datos a procesar

Posterior a eso, se elabord una tabla dindmica a partir de los informes
recopilados con el fin de mostrar solo los campos relevantes y de manera
automatizada donde el operador podré ver los cambios con solo dar clic en la opcién
de “Actualizar todo”. Para esto, se usaron tres campos:
Etiqueta de pasillo: Identificacion de pasillos en el Centro de Distribucion.
Contenedor id: Recuento de ubicaciones ocupadas durante el intervalo de tiempo
evaluado.
Ubicaciones: Recuento de ubicaciones disponibles durante el intervalo de tiempo

evaluado.
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Figura 28

Tabla dinamica

uetas de columna T
Cuenta de Id contenedor Cuenta de Ubicacion Total Cuenta de Id contenedor Total Cuenta de Ubicacion
Etiquetasdefila - LIBRE

E E 1% 10
102 293 362 293 ®
103 3% a5 3% a5
105 a9 2 a19 as2
107 63 7% = 72
108 6 360 36 %0
109 37 362 337 ®
110 29 w2 29 w
m 3% 69 3% 469
m an sa9 an sa9
14 aw 528 aa7 58
15 a 559 83 ss9
1 265 28 %6 28
19 a5 500 az5 B
21 15 3 19 203
30 3 s B 3
0 39 ) 39 a
m 1000 1065 100 1065
303 2 36 2
305 309 34 34
307 a6 a9 a16 a9
08 24 76 24 2%
39 25 m 25 b
30 28 26 28 %65
31 27 =) 327 32
w2 2 an w an
4 m e m m
B 267 3% 2%7 3%0
7 147 199 147 199
31 39 a7 39 457
20 %5 37 25 3w
m 27 408 27 a8
m m o m a0
Ee 2% a07 20 a7
32 01 7 201 b
25 a3 i u B
26 193 25 193 285
w s 20 s 20
28 76 27 176 27
29 a7 m a7 B
30 120 76 120 7
3 100 7 100 7
m 8 7 183 2%
3 218 387 18 37
3 m a0 m a4
335 m a0 20 02
36 28 a0 28 02
w 138 18
50 a 4 4 4
so1 13 %2 3 %
s 2 192 2 192
503 5 207 5 207
505 18 19 163 19
o7 309 30 %9 9
508 g 833 a5 3
509 a7 a6 a7s a5
510 15 181 160 181
s » 20 m 20
52 9 %5 29 %5
s1 168 29 168 29
515 161 0 161 20
517 7 27 78 27
s19 100 2 100 w
50 15 m 153 m
s 18 195 182 195
2 141 188 141 188
3 81 101 B 141
52 E 15 & 19
525 m 3 1w 38
56 3 27 o 2
527 2 29 B 289
528 ] 18 188
529 et} 193 el 193
50 21 21 21 21
s & 20 & 20
52 103 307 103 307
53 137 20 137 %9
s 157 310 157 310
S35 7 144 n 144
536 38 144 Y 144
5w 7 0 7 o
0 1 1

Total general 19073 73 19073 732

Nota. La tabla ayuda a filtrar los datos necesarios
Finalmente, se elaboro una tabla de datos donde se pude ver la utilizacién por
pasillo mediante la formula

o, Contenedor id I
utilizacion = - - * 100%utilizacion
Ubicaciones

Contenedor id 100% 31
= *
Ubicaiones 0 GD
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Figura 29

Tabla de utilizacion

PASILLOS L2 ID CONTENEDORE > UBICACIONES LIM L2 UTILIZACION
101 166 180 92%
102 293 362 81%
103 39 455 87%
105 419 452 93%
107 693 762 91%
108 316 360 88%
109 337 362 93%
110 289 342 85%
1 39 469 84%
112 a7 549 86%
114 447 528 85%
115 483 559 86%
17 266 288 92%
119 445 500 89%
121 119 203 59%
125 33 46 72%
300 399 a3 94%
301 1040 1065 98%
302 322 346 93%
303 309 33 93%
305 416 429 97%.
307 264 276 96%
308 255 278 92%
309 238 266 89%
310 327 352 93%
311 342 411 83%
312 232 352 66%
314 267 390 68%
315 147 199 74%
317 394 as7 86%
319 265 337 79%
320 297 408 73%
321 232 402 58%
322 2% 407 71%
323 201 275 73%
324 213 284 75%
325 193 285 68%
326 175 280 63%
327 176 267 66%
328 217 278 78%
329 120 276 3%
330 100 276 36%
331 183 276 66%
332 218 387 56%
333 22 404 55%
334 200 402 50%
335 238 402 59%
336 0 138 0%
337 4 4 100%
500 13 92 14%
501 2 192 1%
502 53 207 26%
503 163 194 84%
505 369 389 95%
507 826 833 99%
508 478 486 98%
509 164 181 91%
510 22 240 93%
511 209 265 79%
512 168 249 67%
514 161 250 64%
515 178 267 67%
517 100 22 45%
519 153 212 72%
520 162 195 83%
521 141 188 75%
522 81 141 57%
523 68 129 53%
524 177 338 52%
525 95 287 33%
526 92 289 32%
527 68 184 37%
528 122 193 63%
529 121 2241 50%
530 88 240 37%
531 103 307 34%
532 137 269 51%
533 157 310 51%
534 72 144 50%
535 38 144 26%
536 7 70 10%
537 0 1 0%

Nota. Calcula el porcentaje de utilizacion de los pasillos

Con los datos obtenidos del % de utilizacion, se integra en la opcién capacidad
y dimension del WMS en Stock Locator. Para especificar las restricciones de
capacidad de este localizador, se selecciona la pestafia Capacidad y se introduce la
informacion sobre volumen, peso, numero de unidades y capacidad que puede
almacenarse en este localizador. En la region Dimensiones, se especifica las

dimensiones del localizador que se utilizan para calcular la capacidad disponible en el
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localizador, de forma que el sistema pueda sugerir ubicaciones de almacenamiento de
material en las que haya suficiente espacio disponible.
Teniendo como beneficios esperados:
e Simplificacion del funcionamiento para los supervisores.
e Mejora de la prevision de capacidad.
e Mayor fiabilidad en la toma de decisiones basada en datos
Con el fin de saber si la solucion era viable, se implement6 una simulacién en
el programa “Flexsim”, configurando todo el proceso de reabastecimiento mediante la

opcion “ProcessFlow” con el objetivo de que el proceso sea lo més real posible.

Figura 30
Programacion del proceso de reabastecimiento del montacarguista

ST Processrion v X

RepI@ishment Process

» Inicio de Simulacion

*2 Crear Pallet
® Change Visual
4 Find Slot

# Move Object

&P Adquirir Montacarga @ Montacargas
\J

& Cargar Pallet

&% Descargar Pallet
e I Zona Parqueo
@ Liberar Montacarga

*@ Destruir Pallet
& Esperar Orden

Nota. Sigue el proceso del montacarguista



3.1.4. Implementacion de Solucion 2: Generar el Procedimiento para la

revision periddica del Plan de Reserva

El objetivo de implementar un procedimiento de revision periddica fue
asegurar que el Plan de Reserva sea actualizado constantemente para reflejar los
requerimientos de la rotacion de producto.

Se definieron objetivos, alcance, responsabilidades, procedimiento,
indicadores de medicion y su respectivo control de cambios.

Entre los responsables de llevar a cabo el procedimiento, se encuentran: el
Gerente de Ingenerias y los analistas de productividad.

Los pasos a seguir para el procedimiento se dividen en: Planificacion, para
asegurar la disponibilidad de los recursos necesarios, de manera semestral;
Recoleccion de datos del sistema, Evaluacién de la rotacién de los productos,
actualizacion en el sistema de ser necesario y por ultimo, la creacion de reportes,

incluyendo hallazgos y acciones correctivas realizadas.
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Un plan piloto fue desarrollado para asegurar que el procedimiento sea viable

y eficaz, de modo que permanezca en la empresa para su uso continuo, el cual dio un

resultado favorable.
El manual de procedimientos se encuentra en Apéndice 1.

Dado que el Plan de Reserva nunca ha sido actualizado, el procedimiento sera Util

para que el analista de productividad lo realice cada 6 meses.
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3.2. Resultados

Para alcanzar los resultados propuestos, se opt6 por la simulacion del proceso
de reabastecimiento en flesxim. Con esto en mente, se implementd la prueba Rmin
con el fin de poder determinar el nimero de simulaciones a realizar.

Con ese proposito, se tomd una muestra de 30 datos de la productividad
histérica manejando un error del 0.75% Yy un nivel de confianza del 95% consiguiendo
asi 14 simulaciones a implementar.

Una vez realizada las 14 simulaciones, se obtuvo como resultado los
porcentajes de horas efectivas denominas “Tiempo de picking” dado que es uno de los
parametros que se usa dentro de los informes de productividad del Centro de
Distribucion.

Con el objetivo de determinar si hubo un incremento en la productividad, se
ejecutd la prueba estadistica “Mann-Whitney”, donde se define las muestras

n,; = mediana de productividad actual

n, = mediana de productividad futura

Ademas, se estipuld las siguientes hipétesis:

Hlinl_nz ¢0 (3,3)

Finalmente, con un nivel de confianza del 95%, se obtuvo un p-value de 0.00
concluyendo que la diferencia de medianas es significativa, evidenciado en el

aumento de 2 pallets/H-H.



PALLETS/H-H
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Adicional, se elaboré una serie de tiempo comparando la productividad actual
y futura con el fin de analizar y comprender como la productividad cambia a lo largo
del tiempo.
Figura 31
Comparacién de las medias

Comparacién de productividad en el area de reabastecimiento

Productivity Average before Target Benchmark ~—Average after

19 pallets
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Nota. Se observa el cambio de media, de 15 a 17 pallets

3.2.1. Meétricas triples: Resultados

Los resultados de las métricas triples se calcularon reemplazando los valores
de los reportes analizados en excel, de acuerdo con los valores de la simulacién
realizada en el software Flexsim, obteniendo como resultado:

Econdmica: EI namero de pallets reabastecidos por H-H incrementé de 15a 17
pallets/HH, generando una mejora en la productividad operacional debido a que mas
pallets son reabastecidos en menor tiempo.

Con el incremento de 2 pallets, se calculo la reduccion de costos operacionales

de 11,83%.
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Social: Se incremento la eficiencia operativa 16% mediante la reduccién de
tiempos de viaje, aumentando la comodidad del operador para mejorar la satisfaccion
del trabajo.

Ambiental: Se obtuvo un aumento de eficiencia energética de los montacargas

de 16,49% al reducir la distancia recorrida por los montacargas.

3.3. Control

El Gltimo paso de la metodologia DMAIC se enfoca en llevar un control
adecuado de las soluciones para comprobar que seran factibles a largo plazo.

Para el plan de control de las soluciones implementadas, se definieron las
acciones llevadas a cabo, en el caso de la configuracion del plan de reserva, se llevara
un control para comprobar y actualizar la configuracion, asi como reajustar y alinear
la colocacion de productos si es necesario. Se definieron responsables, la importancia
de llevar el control, cémo se lo llevaria a cabo, la frecuencia con la que se realizara 'y

en donde seré realizado, como se indica en la Figura 33.

Figura 32

Plan de Control

o aRy Automatizando la
actualizar la . .
) s Garantizar que la recogida de
L ol N Analista de configuracién de las informes y su
Configuracién del Plan de Reserva L - E . mesysu Cada12 Product Unavez al Implement
Productivi areas de CD se adaptaa respectivo analisis -
del plan de para reajustar y alinear 3 iy meses stock area afio ado
i dad los constantes cambios en funcién de la
Reserva la colocacién del P
. de la demanda ocupacion de las
R localidades.
necesario. ’
Seguir el
procedimiento de
revisiones peridicas
2. ECEEL e Siguiendo el
- evaluar la Analista de Comprobar que el plan o
Procedimiento 2 L. procedimiento Cada 6 N Dos veces Implement
configuracion del plan Productivi de reserva se adaptaa Slotting area _
del Plan de ; : semestral meses al afo ado
de copias de seguridad dad la demanda actual .
Reserva establecido
con las operaciones
actuales y designe un
equipo para gestionar
el procedimiento.

Nota. El plan de control servira para garantizar la solucién a largo plazo
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Figura 33

Indicadores del plan de control

Porcentaje de capacidad por zona: « Activar en el médulo de Gestidén de Ubicaciones el seguimiento

(Inventario_ actual/Capacidad_ maxima) de la capacidad por zonas.
1. Configuracién del Ocupacion alta: (Inventario_actual / « Configure estas reglas en el Motor de Reglas del SGA.
plan de Reserva Capacidad_mdxima) > 0,95 « Configure las dos reglas con los umbrales definidos (95% y
Ocupacién baja: (Inventario_actual / 50%).

Capacidad_méxima) < 0,5 « Defina las acciones automaticas (notificaciones)

« Se configura en el modulo Inventario el ciclo de recuento por

Alerta de desajuste entre el inventario fisico y el zonas o ubicaciones criticas.

registrado: « Configurar frecuencias (mensual)
2. Procedimiento Diferencia entre inventario fisico y registrado « Configura la regla de discrepancia:
del Plan de Reserva superior al 10%. « Navega al madulo de gestion de reglas de negacio.
=(Inventario_fisico - Inventario « Configura un informe mensual con:

gl ATy oty iy glinaie » Ubicaciones con discrepancias mayores al 10%.

« Detalles de inventario fisico y registrado

Nota. Se configuran las alertas en el sistema de gestion del almacen
Asi también, se configuraron indicadores de Porcentaje de capacidad por zona
y Alerta de desajuste entre el inventario fisico y el inventario registrado, los cuales
fueron ingresados como alertas en el sistema WMS; Con la finalidad de recibir
notificaciones en caso de encontrar variaciones que necesiten ser revisadas antes de la

fecha de control estipulada (6 meses, 1 afo).



Capitulo 4
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4.1. Conclusiones y recomendaciones

4.1.1. Conclusiones

e Seincremento la productividad de los montacarguistas en el proceso de
reabastecimiento en un 15%, implementando mejoras en el trazado de rutas de los
montacarguistas, el plan de reserva y la priorizacion de la agrupacion de palés en
volimenes mayores, aprovechando las capacidades actuales del sistema de gestidn
de almacenes (SGA).

e Se descubri6 que la causa principal de la baja productividad de las carretillas
elevadoras se debia a las largas distancias recorridas por los carretilleros cuando
seguian las indicaciones del sistema de gestion.

e Se identificaron rutas mas eficientes para reducir el tiempo de inactividad en el
proceso de reabastecimiento.

e Se implant6 una estrategia de consolidacion de productos analizando el % de
utilizacion para evitar que palés de la misma estadistica (sku) se distribuyeran en
distintas zonas del almacén.

e Se realizaron ajustes en el sistema de gestion configurando la capacidad de los
pasillos, mejorando la asignacion de la ubicacion de los productos y garantizando
que los productos no se colocan en pasillos demasiado alejados de la zona de

picking.

4.1.2. Recomendaciones
e Implementar una estrategia de consolidacion de productos efectiva, disminuye la
probabilidad que los productos de la misma familia se dispersen por todo el

Centro de Distribucion.
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Se recomienda una personalizacion més detallada de los parametros que son
ingresados al plan de Reserva para obtener mejores resultados al momento de
almacenarlos.

Realizar una actualizacion periddica de la configuracién del Plan de Reserva de
manera que se adapten a los cambios en la demanda, para mantener la
productividad de los operadores.

Considerar la implementacion de un sistema de priorizacion de los pedidos para
evitar apilamiento innecesario de pallets cuando no contienen productos que no
son de caracter urgente para el proceso.

Se recomienda que se actualice el disefio de la bodega con el nuevo porcentaje de
utilizacion para adaptar las zonas de forma fisica, con el fin de optimizar los

pasillos y zonas asignadas a cada SKU.
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| 1. OBIETIVOS

Garantizar que el Plan de Reserva sea actualizado constantemente para reflejar los
requerimientos actuales de la rotacion del producto y que las actualizaciones se
registren correctamente en el sistema Oracle Warehouse Management System (WMS).

[ 2. ALCANCE

Las disposiciones contenidas en el presente procedimiento son de aplicacion obligatoria
a los trabajadores que laboran en la empresa, bajo cualquiera de sus modalidades de
contratacion.

[3. RESPONSABILIDADES

3.1 Gerente de Ingenierias:
Revisar y aprobar documentos de su proceso.

3.2 Analista de Productividad:
Verificar cumplimiento de este procedimiento.

[4. PROCEDIMIENTO

5.1. Planificacion

5.1.1. Establecer revisiones semestrales para evaluar el cumplimiento del plan de
reserva.

5.1.2. Asegurar la disponibilidad de equipos y personal necesario.

5.1.3. Coordinar horarios para evitar interrupciones en las operaciones diarias.

5.1.4. Confirmar el acceso de los usuarios al médulo de "Planificacion" del WMS Oracle
y garantizar la configuracién adecuada de permisos.

5.2. Recoleccion de datos

5.2.1. Descargar informes de rotacion de productos desde el médulo de “informes” en
el WMS.

5.2.2. Preparar registros histéricos de movimientos en las zonas de reserva utilizando
los datos exportados del WMS.

01



5.3. Evaluar la rotacién de productos

5.3.1. Identificar productos com variaciones significativas en la demanda mediante el

analisis de los datos descargados.

5.3.2. Verificar los productos en alta, media y baja rotacion seglin los datos

clasificados en el Inventario ABC del WMS.

5.3.3. Inspeccionar la ocupacién actual de cada zona utilizando los reportes de

ubicacién generados por el WMS.

5.3.4. Identificar desajustes entre el plan de reserva y el uso real del espacio,

documentando inconsistencias directamente en el sistema.

5.3.5. Comparar la capacidad de almacenamiento con las necesidades actuales usando

el médulo “Capacidad y Almacenamiento”.

5.3.6. Ajustar zonas para productos con alta demanda estacional en el sistema.

5.3.7. Desplazar productos de baja rotacién a zonas periféricas actualizando las

ubicaciones en el WMS.

5.4. Actualizar en el WMS

5.4.1. Registrar las nuevas ubicaciones en el sistema a través del médulo “Gestor de

ubicaciones”.

5.4.2. Validar que las ubicaciones estén correctamente asociadas a los productos,

asegurandose que reflejen los cambios en los informes de ubicacion.

5.5. Recoger observaciones de los operadores.

5.6. Crear un informe detallado de cada revision, incluyendo hallazgos y acciones
correctivas, incorporando capturas de pantalla o reportes generados en el WMS
como evidencia.

5.7. Revisar el cumplimiento de los indicadores de desempefios definidos.

[5. INDICADORES
+ Distancia promedio recorrida por montacargas: Reducir en un 15%-20%.
* Productividad del picking: Incrementar en un 10%-15%.
[6. CONTROL DE CAMBIOS |
Aclt::::}:a‘:;?én L T T Cambios Realizados Raaine
(dd/mm/yyyy) por (Autor) #

13/12/2024 Externos Documento nuevo 01
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