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Resumen

El presente trabajo tiene como propoésito hacer una descripcion sobre el trabajo profesional
que he realizado a lo largo de dos afios como Becaria en el Area de Cadena de Suministro
en una Compariia de Bebidas.

En este informe se presenta el desarrollo de los proyectos realizados para distintos
socios embotelladores durante mi estancia en la compafiia, en donde se elaboran planes de
mejora continua para los embotelladores que operan a nivel nacional, de tal manera que se
generen propuestas para optimizar procesos Yy recursos, principalmente en éareas de
distribucion y almacenamiento de los territorios que conforman a los embotelladores.

Esta adecuada optimizacion de recursos ayudara a garantizar una ventaja competitiva,
ya que se busca no afectar el precio de los productos con los diferentes costos operativos que
se presentan a lo largo de la cadena de abastecimiento.

Para realizar las propuestas de mejora se utilizan herramientas de simulacion, ya que
estas nos ayudan a probar diferentes alternativas y realizar un profundo andlisis de cada
propuesta sin la necesidad de implementarlo en la realidad hasta que se tome una decision.
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Introduccion

La simulacion es la representacion de un proceso o sistema mediante otro mas simple, lo que
permite analizar sus caracteristicas, asi como realizar y probar modificaciones para la toma
de decisiones. El uso de herramientas de simulacién puede ayudar a optimizar un proceso o
sistema lo cual consiste en determinar valores de las variables que intervienen en dicho
proceso o sistema con la finalidad de obtener el mejor resultado posible.

La industria de bebidas sobre la cual se elabora el presente informe se ve afectada por
importantes costos operativos los cuales al final recaen en el precio de un producto. Por este
motivo es necesario mantener bajos dichos costos generados para que el consumidor no
tenga que pagar los costos adicionales al adquirir un producto, ya que en caso contrario
impactaria negativamente en las ventas del producto dando una mayor participacion en el
mercado para el competidor.

Adicionalmente, cada embotellador cuenta con infraestructura propia (plantas, centros
de distribucidn, tractos, remolques, entre otros), por lo que es importante determinar la
manera del proveer el producto al cliente con los activos que se tienen actualmente para de
este modo frenar posibles inversiones causadas por el aumento de la demanda de los
productos.
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CONSUMO DE BEBIDAS EMBOTELLADAS EN MEXICO

México ocupa un lugar critico y de vital importancia en el consumo de bebidas
embotelladas, dicho sector ha crecido de manera importante en los Gltimos afios ya que estos
productos forman parte de una fuente de hidratacion diaria para una significativa cantidad de
habitantes. Por lo que nuestro pais representa un importante volumen de ventas para la
empresa sobre la cual se realiza el presente trabajo.

El Banco de Informacion Econdémica de la pagina del INEGI (Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia) reporta la produccién anual en miles de pesos de la Industria de
Bebidas, especificamente para la purificacion y embotellado de agua y elaboraciéon de
refrescos y otras bebidas no alcohdlicas, se tienen los resultados que muestra la Tabla 1.

Tabla 1: Produccion anual de la Industria de Bebidas (miles de pesos)

Periodo Agua Purificada Refrescos y bebidas no
alcohdlicas
2009 839, 748 34, 634, 206
2010 827, 587 38, 617, 464
2011 914, 908 40, 874, 119

FUENTE: INEGI, Encuesta Anual de la Industria Manufacturera

Grafica 1: Produccidn anual Agua Grafica 2: Produccion anual Refrescos
Purificada (miles de pesos) y otras bebidas (miles de pesos)
Agua Purificada Refrescos y otros
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FUENTE: INEGI, Encuesta Anual de la Industria Manufacturera

Con lo anterior, podemos verificar que la industria de bebidas embotelladas crece afio
con afo, lo que genera una mayor cantidad de productos que deben ser distribuidos de sus
centros de produccion hasta su cliente.
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CADENA DE SUMINISTRO

El término cadena de suministro se define como “Conjunto de empresas integradas por
proveedores, fabricantes, distribuidores y vendedores (mayoristas o detallistas)
coordinados eficientemente por medio de relaciones de colaboracién para colocar los
requerimientos de insumos o productos en cada eslabdn de la cadena en el tiempo preciso
al menor costo, buscando el mayor impacto en la cadena de valor de los integrantes con el
propdésito de satisfacer los requerimientos de los consumidores finales.” (Mora Garcia,
2008)

A partir de la definicion anterior se puede concluir que el término Cadena de Suministro
plantea una red de unidades de negocio mediante una integracion de procesos con la
finalidad de lograr un impacto en la reduccion de costos operativos, servicio al cliente,
velocidad de entrega y rentabilidad para cada una de las empresas participantes.

Logistica se define como el proceso de planear, controlar y administrar la cadena de
abastecimiento y distribucion desde el proveedor hasta el cliente. Por lo que la gestion en la
Cadena de Suministro trae una redefinicion del radio de accion y cobertura y una visién
extendida de la cadena de abastecimiento, integrando cadenas logisticas de proveedores y
clientes.

La mision de la logistica consiste en entregar los bienes o servicios correctos en el lugar
y tiempo acordado, asi como con la condicién deseada. Otro de los objetivos de la logistica
consiste en reducir costos operativos y contribuir en las utilidades de las empresas, esto
ultimo se logra con la racionalizacion y optimizacion de los recursos utilizados, para asi
convertir la logistica en una ventaja competitiva ante los oponentes.

En resumen, la logistica se considera una actividad que genera valor al producto en
términos de oportunidad y reduccion de costos.

OBJETIVO GENERAL

Analizar sistemas de distribucion y almacenamiento de diferentes embotelladores del
sistema, para ofrecer propuestas encaminadas a optimizar la cadena de abastecimiento
necesaria en el suministro de productos mediante el uso de herramientas de simulacion.
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Capitulo I

PRESENTACION DE LA EMPRESA

La empresa de bebidas sobre la cual se realiza el presente informe es una compafiia
transnacional que opera en México desde hace méas de 80 afios junto con varios Grupos de
Embotelladores ofreciendo un amplio portafolio de bebidas sin alcohol listas para beber
(NARTD - Non Alcoholic Ready to Drink) para satisfacer diferentes gustos y necesidades
de los consumidores a lo largo de la Republica.

La empresa de bebidas, ademas de ser duefia de las distintas marcas que se
comercializan en México y otros paises, se dedica a la produccion del concentrado (jarabe)
que se utiliza en cada una de las bebidas, lo vende y distribuye a los socios embotelladores
quienes son los encargados de la produccion de la bebida final, su embotellado y
distribucidn a los clientes. Adicionalmente la compafiia es la encargada de promocionar sus
marcas y dictar las estrategias que daran las directrices del negocio, mismas que los
embotelladores deben adoptar en conjunto.

El portfolio de productos incluye bebidas carbonatadas (refrescos), agua purificada,
aguas saborizadas, jugos y néctares, tés, café, lacteos, bebidas adicionadas con cafeina,
vitaminadas, funcionales (deportivas), entre otras, asi como una gran variedad de bebidas
bajas o sin calorias.

Los socios embotelladores son empresas independientes que comparten la misma
cultura y operan conforme a los mismos criterios y politicas que rigen a la compafiia
alrededor del mundo. Cuentan con una fuerte infraestructura para la produccion y
distribucion del producto final, entre los que se encuentran un gran nimero de plantas
multiproducto en donde pueden fabricar una gran variedad de SKUs (Stock Keeping Units),
almacenes de producto terminado, centros de distribucién y transportes para fuerza de venta,
distribucion primaria y distribucion secundaria.

La mision, la vision y los valores de la empresa se enuncian a continuacion.

MISION

Refrescar a nuestros consumidores en todos los sentidos, inspirando momentos de felicidad
mediante nuestros productos, para hacer notar nuestra presencia en cada uno de los lugares
en los que nos encontramos.
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VISION

Maximizar el retorno de utilidades de nuestros accionistas sin dejar atras nuestras
responsabilidades como compafiia contribuyendo en formar un mundo mejor, mediante una
solida red de socios y un amplio portafolio de bebidas para satisfacer las necesidades de
nuestros clientes asi como inspirando a nuestro personal al ser un excelente lugar de trabajo.

VALORES
* Responsabilidad
= Calidad
= Pasion
» Liderazgo

= Diversidad
= Colaboracion
» Integridad

HISTORIA

La industria de bebidas en México tiene su origen a finales del siglo XIX con las empresas
“La Montafesa” en 1886 y “Topo Chico” en 1895 quien comenzdé embotellando agua
mineral. En esta época la produccién de bebidas se llevaba a cabo con tecnologia
rudimentaria por empresas familiares.

En la década de los afios 20, México atraviesa por un proceso de industrializacion tras la
lucha armada, algunas empresas familiares adquieren franquicias de marcas extranjeras lo
que da un importante empuje al sector de bebidas. La industria refresquera en cuestion llega
al pais con los primeros embotelladores en la region norte de la Republica Mexicana, con
una produccion de 10 envases por minuto y una distribucion por medio de carretas jaladas
por animales de carga como mulas o caballos. Posteriormente se unen a esta iniciativa
embotelladores para cubrir los territorios del centro del pais y la zona peninsular.

Para la década de los 40 nace la compafiia de bebidas tal como se conoce actualmente,
donde es la encargada de la produccién e importacion de concentrado, al igual de realizar el
contacto directo entre embotelladores y la compaiiia. Las cifras registradas en el pais en
relacién con la industria de bebidas son: 30,000 empleos, flota de 4,000 camiones y 100,000
pequefios comercios.
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Gracias a las fuertes campafas de publicidad, la compafiia comenz0 a crecer
aceleradamente. Para esta década ya existian mas de 25 plantas embotelladoras en el
territorio nacional, asi como también se inicia la instalacion de la primer planta de
concentrados fuera del pais de origen.

Para la década de los 50, la produccion anual alcanza la cifra de 120 millones de cajas
de bebidas de 24 botellas, lo que trae un fuerte impulso en las industrias de fabricacion de
botellas de vidrio y corcholatas, industria azucarera y produccion de gas carbonico.

Se introducen nuevas presentaciones y sabores para ofrecer nuevas alternativas de
consumo. Nace la tecnologia para la preparacién de bebidas en el punto de venta (Sistema de
Posmezclado). Los socios embotelladores comienzan a establecer bodegas dentro de las
poblaciones méas importantes de sus territorios para asi mejorar la capacidad de distribucion
a los clientes.

En la década de los 60, la industria ya contaba con mas de 50 plantas embotelladoras.
Gracias a los Juegos Olimpicos en México de 1968 se alcanzan cifras record de produccion.

En la década de los 80, se tenian en operacion mas de 80 plantas embotelladoras, se
presentd un proceso de expansion para otorgar a las plantas la capacidad de embotellar las
bebidas en envases no retornables. A finales de esta década, llega al mercado una bebida
refrescante baja en calorias, misma que se posiciono rapidamente como lider en su segmento
de mercado.

En la actualidad se cuenta con una capacidad promedio de 900 botellas por minuto a
diferencia de 10 botellas por minuto con las primeras lineas embotelladoras. Se generan mas
de 80,000 empleos directos, apoyo a aproximadamente 700, 000 pequefios negocios, al igual
que se realiza una importante inversion en México, se cuenta con programas de
sustentabilidad ambiental y se llevan a cabo eventos deportivos, culturales y de
entretenimiento en los que asisten los mexicanos.

INFRAESTRUCTURA DEL SISTEMA EMBOTELLADOR
La infraestructura del sistema embotellador se puede resumir de la siguiente forma.

= Mas de 50 plantas embotelladoras en operacion.

= Alrededor de 350 centros de distribucion.

= Mas de 50 plantas de tratamiento de aguas residuales.

= Aproximadamente 11,300 rutas de reparto.

= Cerca de 30,000 vehiculos de fleteo, distribucién y operacion.
= Aproximadamente 1.2 millones de puntos de venta.
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ORGANIGRAMA DIVISION MEXICO

El organigrama superior al puesto que desemperié es el siguiente:

Presidente Division

Wicenresidengia Vicepresidencia  Viceprecidencia  Viceprecidencia  Viceprecidencia  Viceprecidencia

Técnica
|
- L] Ll -
Direccion Direccion Direccion Direccién
Innovacion
L) L] L] -
Subdireccion
Subdireccion Subdireccion Subdireccion Cadena de
Suministro
- L] - Ll -
Gerencia Gerencia Gerencia Gerencia
L [ |1
Becario
Cadena de
Suministro
Becario
= Cadena de
Suministro

DESCRIPCION DEL PUESTO

Titulo de la posicion: Becario
Departamento: Cadena de Suministro
Localizacion del Puesto: Reporta a Gerencias de Cadena de Suministro

= Objetivo del Puesto:

Apoyar al area de Cadena de Suministro en diversos proyectos y tareas relacionadas
con el analisis y disefio de sistemas de produccidn, distribucion, almacenamiento y
transporte de los diferentes embotelladores que conforman el Sistema.
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» Responsabilidades Clave:

ANALISIS DE INFORMACION EN INFRAESTRUCTURA DE PRODUCCION,
DISTRIBUCION Y ABASTECIMIENTO.

Funciones:

Elaboracion de analisis reportes y presentacion de capacidades de
produccién y ventas por embotellador.

Realizar reportes y presentaciones de los principales indicadores logisticos
del sistema embotellador.

Elaboracion y consolidado de reportes relacionados con Excelencia
Operacional en el sistema.

DESARROLLAR PROYECTOS EN SISTEMAS DE DISTRIBUCION Y SISTEMAS
DE REPOSICION DE INVENTARIOS EN LA CADENA DE SUMINISTRO.

Funciones:

Analizar diferentes escenarios que permitan obtener los niveles de
inventario éptimos. Evaluar y analizar los pardmetros que impactan en la
planeacién de inventarios.

Mantener contacto con el embotellador y asegurar el alineamiento de
Excelencia Operacional entre embotelladores.

Buscar la posibilidad de aumentar la eficiencia en los sistemas de
distribucion (nuevos esquemas) y almacenamiento.

ORGANIZACION DE EVENTOS Y REUNIONES DE EVALUACION
RELACIONADOS CON LA CADENA DE SUMINISTRO.

Funciones:

Mantenerse en contacto con los proveedores y embotelladores asistentes a
los eventos del area.

Preparacion de material a utilizar en cursos, conferencias y actividades
Ilevadas a cabo.

Mantener informacion actualizada de proveedores del Sistema
Embotellador.
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ANALISIS DE SISTEMAS DE DISTRIBUCION Y OPERACIONES.

Funciones:

i.  Realizar simulaciones vinculadas con diferentes proyectos del area.
ii.  Analizar redes de distribucién primaria y secundaria.
iii.  Andlisis de capacidades de produccién, distribucion y costos.

INVESTIGACION DE NUEVAS TENDENCIAS Y TECNOLOGIAS, PRIMER
CONTACTO CON PROVEEDORES.

Funciones:
i.  Investigacion de nuevas tecnologia aplicables a la Cadena de Suministro.
ii.  Recomendacion de tecnologia que permita una mayor productividad en las
operaciones relacionadas con la Cadena de Suministro.
iii.  Establecer contacto y evaluar mediante contacto telefonico o citas con los
proveedores.

» Requerimientos del Puesto:

e Escolaridad: Ing. Industrial, Mecéanica, Quimica, o afin.
e Experiencia: Ninguna
e Idiomas: Inglés, manejo superior a 80% (oral y escrito)
e Promedio: Superior a 8.5
e Créditos: 60% o superior
e Software: Microsoft Office (Nivel Avanzado)
e Competencias: -Responsabilidad
-Iniciativa

-Organizacion
-Trabajo en equipo
-Analisis
-Creatividad

= Contactos:
e Socios Embotelladores
e Proveedores
e Areas de la compafiia de bebidas: Calidad, Empacotecnia, Comercializacion,
Marketing, entre otras.
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Capitulo II

MARCO TEORICO

SIMULACION

Simulacién se define como la imitacion de un sistema dindmico usando un modelo
computacional para evaluar y mejorar el desempefio del sistema en cuestion.

La simulacién ayuda a probar cualquier tipo de cambio o propuesta antes de que esta se
Ileve a cabo. En un modelo de simulacion la velocidad puede ser variable, es decir, que los
eventos de la simulacién los podemos presentar de una manera mas rapida o mas lenta que el
tiempo real; de esta manera podemos simular en unos cuantos minutos, todo un dia, mes, o
un periodo deseado de cierto proceso y evaluar impactos como cambios en la demanda,
distribucidn de planta, infraestructura, etc.

Con un modelo de simulacion tenemos la libertad de comprender como un proceso
existente se desempefaria si es modificado o incluso visualizar como se comportara un
sistema totalmente nuevo antes de que este funcione. Cabe recalcar que la simulacion por si
sola no es una herramienta de solucién de problemas, es una herramienta para evaluacion de
diferentes escenarios en la que describe como un sistema se comportara ante diferentes
variables, mas no describe como deberia ser disefiado.

Una simulacion es desarrollada como parte de un largo proceso de disefio o
mejoramiento de un sistema o proceso. Se generan alternativas para la solucion de algun
problema, se evallan y se pasa por un proceso de toma decisiones en donde la mejor
solucion se selecciona y se lleva a la realidad con su implementacion.

Para realizar una simulacion se sigue el método cientifico donde en primer lugar se
formula una hipdtesis, posteriormente se establece un experimento (modelo de simulacion)
con el que se probara la hipétesis formulada y finalmente se concluye sobre la validez de la
hipétesis.
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Figura 1: Proceso de disefio/mejoramiento de un sistema

Tipos de Simulacion

En materia de simulacién se tienen modelos continuos donde las relaciones se definen
mediante ecuaciones diferenciales y modelos discretos donde el comportamiento del
sistema se representa por ecuaciones evaluadas en un punto determinado.

Por otro lado los modelos de simulacion se clasifican en modelos dindmicos en donde
el estado del sistema cambia respecto al tiempo y modelos estaticos donde el resultado se
representa bajo un conjunto de situaciones o condiciones determinadas.

Finalmente los modelos de simulacion se pueden clasificar en simulacion estocéastica
donde se produce una salida/resultado aleatorio mediante una distribucién de probabilidad,
por lo que permite tener un solo conjunto de datos de cémo podria comportarse el sistema; y
simulacion deterministica la cual se refieren a relaciones constantes entre los cambios de
las variables del modelo, es decir, no tiene componentes de entrada aleatorios, solo se
necesita correr una vez para obtener resultado precisos.
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Dado que la simulacién no es aplicable para todo tipo de problemas, esta herramienta
para la toma de decisiones se debe utilizar solo si los problemas cumplen las caracteristicas
descritas a continuacion:

= Una decision operacional.

= Procesos bien definidos y repetitivos: que sigan una secuencia logica y reglas
definidas para poder describir como opera el proceso a analizar.

= EI impacto del costo de la decision es mas grande que el costo de hacer la
simulacion.

= El costo de experimentar en el sistema real es mas grande que el costo de hacer la
simulacion.

Entre algunos tipos de problemas apropiados para ser abordados con técnicas de
simulacion encontramos:

= Nuevo disefio
= Evaluacién de disefios alternativos
= Redisefio y mejora de procesos existentes

El desarrollo de un modelo de simulacion generalmente ayuda en:

= Toma de decisiones estratégicas: distribucion geografica de centros productivos y
almacenes, disefio de los centros, redes de transporte, etc.

»= Toma de decisiones tacticas: gestion de inventarios, niveles de servicio, etc.

= Mejora operacional: cambios en redes de transporte, adecuacion de los medios ante
la fluctuacion de la demanda, etc.
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Proceso Iterativo de Simulacion

Para llevar a cabo un proyecto de simulacion exitoso, es necesario llevar a cabo las
siguientes actividades.

Definicion de
objetivo, alcance y
requerimientos

Coleccion y analisis Construccion del
de datos modelo

Presentacion de Validacion del
resultados b . modelo

Figura 2: Proceso de simulacién

SISTEMA

Sistema se define como un conjunto de elementos que se interrelacionan para lograr una
meta deseada.

En los sistemas se procesan elementos a través de una serie de actividades, los sistemas
se consideran dinamicos ya que los elementos interacttan en el tiempo.

En teoria de simulacion un sistema se conforma por:

= Entidades: elementos procesados a través del sistema (productos, camiones,
clientes, etc.), es el responsable de que el estado del sistema cambie. Poseen atributos
utiles para diferenciar las entidades.

= Actividades: tareas realizadas en el sistema. Se encuentran directa o indirectamente
involucradas en el procesamiento de las entidades (procesamiento, movimiento, etc.)

= Localizaciones: lugares en los que los elementos se detienen para ser transformados
0 esperar a serlo (maquinas, almacenes, bandas transportadores, etc.). Cuentan con
caracteristicas especificas como (tiempo de procesamiento, velocidad, capacidad,
entro otras).
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Recursos: medios necesarios para llevar a cabo una operacion (montacargas,
operadores, etc.). Estos dispositivos se trasladan de acuerdo a los requerimientos.

Controles: proporcionan la informacion logica de como debe operar el sistema, es
decir, indican el orden del sistema, como, cudndo y ddnde se realizan las actividades.

Entrada Salida
entidades entidades

Figura 3: Elementos de un Sistema

Variables en un Sistema

Condiciones cuyos valores se crean y modifican por medio de ecuaciones matematicas y
relaciones logicas. Ayudan a comprender como los elementos de un sistema afectan entre si
y los objetivos del desempefio global del sistema.

Variables de Decision: variables independientes, al cambiar sus valores afecta el
comportamiento del sistema.

Variables de Respuesta: variables de desempefio, miden el comportamiento del
sistema en respuesta a una variable de decision establecida, por lo que las variables
de respuesta son variables dependientes.

Variables de Estado: indican la situacién del sistema en un punto especifico en el
tiempo. También son variables dependientes ya que su comportamiento depende de
las variables de decisidn establecidas y caracteristicas de operacion.

Un evento es un cambio en el estado actual del sistema.
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Meétricas de Desempefio de un Sistema

A continuacion se describen algunas métricas de desempefio de un sistema, mismas que
ayudan en el andlisis de resultados y para la toma de decisiones.

Flujo de Tiempo: se refiere al tiempo promedio que toma a una entidad ser
procesada a través de las distintas localizaciones en el sistema. El flujo de tiempo se
puede acortar al reducir los tiempos de las actividades que contribuyen a ésta
métrica, por ejemplo disminuyendo el trabajo en proceso o asignando un mayor
namero de recursos.

Utilizacion: corresponde al porcentaje de tiempo programado en donde los recursos
y localizaciones se encuentran en uso. Para incrementar la utilizacion de los
elementos del sistema se debe aumentar su demanda, reducir su cantidad o
capacidad.

Valor agregado al tiempo: cantidad de tiempo en que las entidades reciben valor
(actividades o procesos que hacen le dan funcion o forma al producto o servicio,
actividades por las que el cliente esta dispuesto a pagar), es decir el tiempo ocupado
para una trasformacién fisica o servicio.

Tiempo de espera: cantidad de tiempo que las entidades invierten esperando ser
procesadas o atendidas, es el mayor componente del tiempo sin valor agregado. Una
manera de disminuir esta métrica es reduciendo el numero de articulos en el sistema,
agregando recursos adicionales o disminuyendo la variacion e independencia en el
sistema.

Velocidad de Flujo: es el nimero de entidades procesadas o atendidas por unidad de
tiempo (partes/clientes por hora). Para aumentar este indicador se necesita una mejor
administracion y utilizacién de recursos y localizaciones.

Niveles de Inventario / Lineas de Espera: nimero de entidades en areas de
almacenamiento o de espera. Lo recomendable es mantener los niveles de las lineas
de espera al minimo para alcanzar el objetivo en el tiempo de respuesta requerido,
estas métricas se presentan cuando no se dispone de recursos y localizaciones cuando
se necesitan.
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OPTIMIZACION

Optimizacion se define como una actividad que consiste en encontrar el escenario correcto
para las variables de decision que mejor satisface el desempefio de un proceso.

Una optimizacion procura obtener la mejor combinacion de valores de las variables de
decision gque minimicen o maximicen una funcién objetivo (variable de respuesta del
sistema).

RED DE DISTRIBUCION

Una red de distribucion para el transporte de mercancias surge de la necesidad de conectar
los productos desde el punto de produccion hasta los consumidores. La estructura de una red
de distribucion se compone principalmente por:

= Centros geograficamente dispersos en los que la materia prima, productos en
proceso y productos terminados son adquiridos, transformados, almacenados o

vendidos.
e Plantas: centros productivos en donde se efectian transformaciones a los
productos

e Centro de distribucion: se reciben, almacenan y distribuyen productos.

» Redes de transporte: conectan los centros a través de los cuales fluyen los
productos. Comunmente se representan mediante nodos que representan a los centros
y arcos entre los nodos para representar las conexiones de transporte habilitadas para
la gestién de la red.

Los costos de distribucién representan un componente importante en el costo total de un
producto. Con lo anterior se justifica el objetivo perseguido por una red de distribucién que
consiste en minimizar el costo total de una determinada demanda para de esta manera
garantizar la competitividad entre las empresas del mismo sector.

Entre los aspectos que se incluyen en el costo total se encuentran:

= Costo de materia prima

= Costos de transporte

= Costos de fabricacion (directos e indirectos)

= Costos de almacenamiento (directos e indirectos)
= Costos de mantenimiento
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Cuando se construye un modelo de simulacion se puede realizar en funcién de toda la
red de distribucion o bien solo una parte.

Los modelos se simulacion son capaces de contemplar los costos de diferentes
alternativas de funcionamiento y aportar informacion sobre las ventajas y desventajas de
cada alternativa.

Tipos de Modelos para una Red de Distribucion

" Modelos de Prediccion: utilizados para describir la demanda futura de
productos a ser elaborados por la empresa, asi como aspectos relacionados a
los costos de materia prima.

= Modelos de Costos: describen la evolucion de costos directos e indirectos en
funcion de parametros significativos que acttan sobre ellos.

. Modelos de Simulacion: describen el comportamiento a lo largo del tiempo
de toda o una parte de la red de distribucion en funcién de parametros
significativos y estrategias de funcionamiento.

. Modelos de Optimizacion: permiten determinar el punto de disefio o punto
de funcionamiento 6ptimo de un sistema.
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Capitulo III

PROYECTOS REALIZADOS EN LA COMPANIA DE BEBIDAS

Circuito de Distribucion Primaria Embotellador Region Centro

Estudio Flujos de Transporte Embotellador Bebidas no Carbonatadas

Circuito Distribucion Primaria Embotellador Region Norte

Redisefio APT Embotellador Region Centro
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CIRCUITO DE DISTRIBUCION PRIMARIA EMBOTELLADOR REGION CENTRO

Objetivo Determinar el niamero minimo de transportes necesarios para distribucion
primaria (Planta - Centro de Distribucion) comparando un sistema tradicional
para atencion de camiones dentro de planta y un sistema Drop and Hook.

Consideraciones

¢ 1 Planta de Produccion

e 10 Centros de Distribucion

e Ventanas de atencion: 3 turnos

e Andenes en planta: 2 (con restriccion a 1 andén en horas pico)
e Andenes en Centros de Distribucién: 1

Desarrollo de la Solucion

Este proyecto surgi6 de la necesidad que tenia el socio embotellador para conocer el nimero
de camiones que serian necesarios para realizar la distribucion de los productos del almacén
de producto terminado que se encuentra dentro de la planta de produccion a los centros de
distribucion que conforman la red de abastecimiento del embotellador.

Para lo anterior el socio propuso la implementacion de un sistema Drop & Hook el cual
consiste en el desacople y acople de los equipos sustituyendo las actividades de carga y
descarga, es decir que mientas una unidad se encuentra en ruta, los remolques estan siendo
cargados con los productos que se requieren distribuir y una vez finalizada esta actividad los
remolques se colocan en un patio con el apoyo de un tracto que realiza estas maniobras.
Cuando la unidad que se encontraba en ruta regresa a la planta pasa a patio donde se
encuentra el remolque con producto cargado, se realiza el desacople del remolque que
regreso vacio y se acopla el remolque con producto para que esta unidad salga de nuevo a
otro recorrido.

En un sistema tradicional para la atencion a camiones mientras un camion se encuentra
en ruta las Unicas actividades que se pueden realizar para lograr acortar el tiempo de
atencion en los camiones en planta pueden ser tener lista la orden de pedido que el camion
va a distribuir o quiza acercar los productos a una zona cercana al area de carga siempre y
cuando el producto no estorbe el transito de montacargas y personal, sin embargo, una vez
que el camidn llegue a la planta, se tendra que estacionar en los andenes de descarga y carga
y proceder a realizar actividades de descarga en caso de devoluciones y carga con los
productos que se requieran distribuir.
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Con un sistema Drop & Hook se logra reducir el tiempo de atencion de los camiones en
un 66% comparandolo con un sistema tradicional.

» Ldgica de Programacion

Source Camiones

Processor Processor Se bloquea en
haras pico

Processor Processor Processor

Processor Processor

ll‘l | !

Processor Processor I P ' Processor Processor

I

rocessor

=3  Trayecto Envio Planta-Cedis
e Trayecto Retorno Cedis-Planta

Figura 4: Diagrama de programacion (Circuito de distribucion para embotellador region centro)

A partir del objeto Source se crean los item “Camiones” los cuales seran las entidades a
atender dentro de los objetos Processor, estos ultimos corresponden a los andenes que tienen
la caracteristica que determina el tiempo de atencidn de las unidades en cada uno de los
centros de distribucion asi como en la planta.

Se establecieron dos Processors para atender los camiones dentro de planta (Andén 1y
Andén 2), estas localizaciones se encuentran conectadas mediante un puerto de entrada con
el Source, adicionalmente se realizé una conexion mediante un puerto de salida hacia las 10
localizaciones de los centros de distribucidn, para que el camidn al salir de la planta se dirija
a la localizacion que le corresponde, todo esto a través de NetworkNodes, los cuales son
recursos que determinan la trayectoria por la cual deben fluir las entidades “Camiones”
hacia sus destinos, respetando distancia, tiempo de traslado y velocidad méaxima de
recorrido.
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Una vez que los camiones terminan de ser atendidos en los Cedis, van de regreso hacia
la planta mediante los NetworkNodes, sin embargo en este caso los andenes en los Cedis se
encuentran conectados mediante un puerto de salida hacia un Queue el cual representa el
patio dentro de planta donde los camiones esperan para ser atendidos nuevamente.

Cuando uno o los dos andenes de la planta se desocupan, entra a ser procesado otro
camidn de los que se encontraban en el Queue, mismos que ya realizaron un recorrido hacia
un Cedis anteriormente.

Cada uno de los Processor en los Cedis cuentan con un control (Trigger — On Entry:
Close and Open Ports) para determinar el nimero de camiones que debe recibir, este control
se ejecuta cada vez que entra una entidad a la localizacién, va contando el nimero de
elementos que se han procesado y una vez que se alcanza el nimero total de entidades que
se debian recibir se cierra el puerto, de tal manera que no permite que lleguen mas entidades
a dicha localizacion, con esto se determina la demanda de camiones que recibe cada Cedis
en un dia.

Se introdujeron en el modelo de programacion los valores para cada uno de los
elementos en el modelo que afectan al sistema.

= Secuencia con n transportes (Source).

= Tiempo de atencion en planta (Processor Andén).

= Tiempo de atencion en centros de distribucion (Processor Cedis).

» Distancia de recorrido viaje sencillo para trayecto de envio y de retorno (Network
Nodes).

» Velocidad de recorrido viaje sencillo para trayecto de envio y de retorno (Network
Nodes).

= Camiones atendidos por Cedis (Processor Cedis).
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CEDIS 10

\ceDis 1

CEDIS 2

CEDIS @

CEDIS 3 CEDIS 8

CEDIS 7

' ® CEDIS 6
CEDIS 4

CEDIS 5

Figura 5: Modelo de Simulacion (Circuito de distribucién para embotellador regidn centro)

Se corrio el modelo de simulacion para cada uno de los sistemas (Tradicional y Drop &
Hook) modificando el nimero de entidades “Camiones” que se generan en el Source hasta
[legar al nimero minimo de unidades para realizar la operacion de distribucion de la planta a
los centros de distribucién en un dia. Todo este andlisis se realiz6 con informacion
pronosticada para temporada de mayor venta.

Calculo de Utilizacion de Activos - Transporte

Total Horas Utilizadas

Utili jon de Acti =
S Total Horas Disponibles

Donde:
Total Horas Utilizadas = Horas Utilizadas en un dia X Dias de operacion mensual

TotalHoras Disponibles = # transportes X Dias de Operacion mensual X 24 horas

Al reducir el nimero de transportes utilizados en la operacion de distribucion primaria
(Planta - Cedis) que se realiza diariamente, se incrementa el indicador de Utilizacion de
Activos.
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Resultados Operacion Actual (Sistema Tradicional)

> Escenario 1.1: En la Tabla 2 se muestran los resultados obtenidos al correr la
simulacion con 12 unidades para realizar la operacién de un dia.

= Operacion con 12 Camiones
= Utilizacion de Activos (Transporte) 61.70%

Tabla 2: Resultados sistema tradicional con 12 unidades

Andén Planta Andén Cedis Espera

#Tracto . Utilizacion
Entrada Entrada [hr:min]

Cedis 1 00:00 04:52

1 O6%
Cedis 1 1240 17:32 a 0204
Cedis 2 00:00 02:52

2 BT
Cedis 1 06:01 10:53 00:00
Cedis 3 0052 0244

3 473%
Cedis 4 05:12 0804 B8 00:10
Cedis 4 00:52 03:44

4 45%
Cedis 5 0727 09:49 00:00
Cedis 5 01:44 04:06

5 456%
Cedis 2 0653 09:45 a 0008
Cedis 6 01:44 03:36

B 33%
Cedis 3 0&:08 08:00 00:00
Cedis 7 02:36 05:28

7 S50%
Cedis 8 10:56 12:48 B8 02:19
Cedis 9 02:36 04:48

8 54%
Cedis 4 09:12 12:04 B8 01:07
Cedis 2 03:28 0620

9 B7%
Cedis 4 1256 1548 a 03:27
Cedis 3 03:28 05:20

10 439
Cedis 9 08:20 10:32 8 00:42
Cedis 6 04:20 0e:12

11 5%
Cedis 1 11:48 16:40 B8 03:04
Cedis 10 04:20 0G:12

12 45%
Cedis 2 10:04 12:56 E 01:43

FUENTE: Elaboracion propia

En la columna “Ruta” se especifica el Cedis que visita cada unidad (tracto). En la
columna “Espera” se determinan las horas y minutos que el camion debe esperar dentro del
patio de maniobras para que los andenes de atencion se desocupen cada vez que el camidn
regresa de un recorrido hacia un Cedis.
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» Escenario 1.2: En la Tabla 3 se muestran los resultados obtenidos al correr la
simulacion con 8 unidades (numero minimo de camiones necesarios para completar
la operacion en un dia).

= Operacion con 8 Camiones
= Utilizacion de Activos (Transporte) 89.02%

Tabla 3: Resultados sistema tradicional con 8 unidades

Andén Planta Andén Cedis Espera

. Utilizacion
Entrada Entrada [hrzmin]

Cedis 1 00:00 04:52

1 Cedis 4 1036 13:28 00:00 100%
Cedis 1 1711 22:03 00:00
Cedis 2 00:00 0252

2 Cedis 1 0601 10:53 00:00 83%
Cedis 8 16:40 18:32 a8 00:03
Cedis 3 0052 0244

3 Cedis 2 05:02 0754 00:00 92%
Cedis 1 12:20 17:12 a8 01:17
Cedis 4 0052 03:44

4 Cedis 5 0727 09:49 00:00 75%
Cedis 2 1312 16:04 a8 0044
Cedis 5 0144 0406

5 Cedis 3 0653 08:45 B8 0008 54%
Cedis 3 11:28 13:20 a8 00:25
Cedis B 0144 0336

B Cedis 4 06108 09:00 00:00 7O%
Cedis 4 14:56 17:48 a8 02:13
Cedis 7 0236 05:28

) Cedis 2 0856 11:48 B8 0019 1%
Cedis 10 15:48 17:40 a8 0051
Cedis 9 0236 0448

8 Cedis B 0805 09:57 00:00 B7%
Cedis 9 14:04 16:16 E 01:35

FUENTE: Elaboracion propia

Para el operacion actual (sistema tradicional) se logra reducir el nimero de camiones
necesarios para realizar la operacién comenzando con 12 camiones y llegando a 8 camiones
como minimo, con una utilizacion de activo de 61.70% a 89.02% respectivamente. Por lo
que se puede verificar que en el segundo escenario se tiene un mayor aprovechamiento de
los activos.
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Resultados Implementando un Sistema Drop and Hook

> Escenario 2.1: En la Tabla 4 se muestran los resultados obtenidos al correr la

simulacion con 12 unidades para realizar la operacién de un dia.

= Operacion con 12 Camiones
= Utilizacion de Activos (Transporte) 57.82%

Tabla 4: Resultados sistema Drop & Hook con 12 unidades

Andén Planta Andén Cedis Espera e
# Tracto . Utilizacion
Entrada Entrada [hr:min]

1 Cedis 1 00:00 04:18 42%
Cedis 2 00:00 0218

2 B63%
Cedis 1 05:44 10:02 8 00:17
Cedis 3 0018 01:36

3 38%
Cedis 2 0354 06:12 0000
Cedis 4 0018 02:36

4 83%
Cedis 2 1013 1231 B8 03:54
Cedis B 0036 01:54

5 - 38%
Cedis 4 04:26 0644 00:00
Cedis 5 00:36 02:24

= Cedis 3 05:03 06:21 0000 75%
Cedis 1 08:39 12:57 0000
Cedis 7 0054 03:12

7 - 833%
Cedis 1 11:28 15:46 B8 05:07

8 Cedis 9 0054 0232 16%
Cedis 2 0703 09:21 8] 01:14
Cedis 8 01:12 02:30

9 33%
Cedis 9 04:48 0626 0000
Cedis 10 0112 02:30

10 29%
Cedis 5 04:39 06:27 0000
Cedis 3 0Z:36 03:54

11 46%
Cedis 4 08:10 10:28 B8 01:58
Cedis 6 0308 04:26

12 58%
Cedis 4 1153 1411 E 04:55

FUENTE: Elaboracion propia
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» Escenario 2.2: En la Tabla 5 se muestran los resultados obtenidos al correr la
simulacion con 7 unidades (nimero minimo de camiones necesarios para completar
la operacion en un dia).

= Operacion con 7 Camiones
= Utilizacion de Activos (Transporte) 90.33%

Tabla 5: Resultados sistema Drop & Hook con 7 unidades

Andén Planta Andén Cedis Espera s
# Tracto . Utilizacion
Entrada Entrada [hr:min]

Cedis 1 0000 04:18

1 Cedis 9 10:13 1151 a8 0011 75%
Cedis 8 15:08 16:26 0000
Cedis 2 00:00 02:18
Cedis 5 05:27 07:15 00:00

. Cedis 3 09:55 11:13 8 0001 6%
Cedis 1 13:31 17:49 0000
Cedis 4 00:18 02:36
Cedis 6 06:20 07:38 8 0001

3 - 100%
Cedis 7 10:31 12:49 B8 o021
Cedis 1 15:58 20:16 00:00
Cedis 3 0018 01:36

4 Cedis 2 03:54 06:12 0000 B3%
Cedis 4 09:21 11:35 00:00
Cedis 5 0036 02:24

5 Cedis 3 05:03 06:21 0000 .
Cedis 2 08:39 10:57 0000
Cedis 2 14:07 16:25 8 0001
Cedis 6 0036 01:54

5 Cedis 4 04:26 0644 0000 .
Cedis 10 10:458 12:07 a8 0022
Cedis 4 14:26 165:44 &) 00:10

4 Cedis 9 0054 02:32 B9
Cedis 1 05:49 10:07 0000

FUENTE: Elaboracion propia

Para la operacion con un sistema Drop and Hook se reduce el tiempo de atencion de los
camiones dentro de planta en un 65.38%. Con lo anterior se logra reducir el nimero de
camiones necesarios para realizar la operacion de 12 a 7 con una utilizacion de activo de
57.82% a 90.33% respectivamente.
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Anadlisis de Resultados

Comparando el sistema tradicional con el sistema Drop and Hook, a pesar de reducir
drasticamente el tiempo de atencion de camiones dentro de los andenes, solo se deja de
utilizar un camion para realizar la operacion de un dia.

Por otro lado, en el sistema Drop and Hook se tiene un menor nimero de camiones que
deben esperar para poder ser atendidos, ya que el tiempo de atencidén a camiones disminuye,
sin embargo, para implementar un sistema de este tipo es necesario contar con un patio
donde se puedan colocar los remolques ya cargados con producto y donde también se
puedan realizar las maniobras de desenganche y enganche una vez que lleguen los camiones
que se encontraban en ruta.

Es importante recalcar que se comenzaron a detectar areas de mejora desde la operacion
actual (sistema tradicional) ya que no se pensaba que se pudiera reducir el nimero de
transportes necesarios para la distribucion de producto, estas mejoras se pueden implementar
de manera inmediata ya que no se requiere inversion inicial y los transportes que se dejan de
utilizar pueden ser reasignados a otra operacion o incluso venderlos mediante su valor de
depreciacion.

Finalmente para los dos sistemas se recomienda permanecer con camiones de reemplazo
para no afectar al sistema en caso de algin contratiempo, fallas mecanicas, asi como para
Ilevar a cabo tareas de mantenimiento preventivo de las unidades.
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ESTUDIO FLUJOS DE TRANSPORTE EMBOTELLADOR BEBIDAS NO
CARBONATADAS

Simulacion maniobras de camiones dentro de patios en planta de produccion

Objetivo Determinar el flujo méximo de transportes de distribucion dentro de los patios
en la planta de produccién y nimero de andenes por tipo de distribucién con
base en el crecimiento de demanda.

Consideraciones

= Cuatro categorias de distribucion:
e Materia prima (Base de las bebidas)
e Materia prima (Saborizantes)
e Producto terminado a temperatura ambiente
e Producto terminado a temperatura controlada
= Solo se permite un transporte en la puerta de entrada/salida

Desarrollo de la Solucion

Como primer paso se realizd un analisis con las dos categorias de distribucion mas
importantes dentro de planta debido al volumen que se maneja: Materia prima (Base de las
bebidas) y Distribucion de producto terminado a temperatura ambiente.

La base de las bebidas es el principal componente de los productos elaborados en la
planta, por lo que a partir de este insumo se satisface la demanda de los productos derivados.
Para el caso de producto terminado a temperatura ambiente consume mas del 60% de la
materia prima (base de las bebidas) a diferencia de los otros productos que demandan una
menor cantidad, el producto terminado se traslada a una bodega externa por falta de espacio
en el almacén con un par de camiones que realizan varios recorridos durante todo el dia.
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Figura 6: Modelo de Simulacién (Flujos de transporte base de las bebidas y producto terminado)
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Figura 7: Diagrama de programacion (Flujos de transporte base de las bebidas y producto
terminado)
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Se crean las entidades en los objetos Source y se asigna un valor de Itemtype lo cual
determinaré el tipo de distribucion del que se trata (Producto terminado o Materia prima), asi
como también la capacidad del camion (Caso 1 y Caso 2) para la distribucién de Materia
Prima ya que de la capacidad del transporte dependera el tiempo de atencion dentro del
andén. Los elementos Source se encuentran conectados mediante un puerto de salida a un
Queue en donde se representa la puerta de entrada/salida de la nave, y tiene la restriccion de
solo procesar un elemento a la vez, finalmente en esta localizacion se lleva a cabo la
separacion entre los dos tipos de distribucion para enviar cada camion a sus
correspondientes andenes mediante un puerto de salida.

Por otro lado, las localizaciones Processor representan los andenes destinados a atender
cada tipo de distribucion, cuentan con la orden del tipo de Itemtypes (distribucidn) que
pueden recibir, todas estas instrucciones de programacion se hicieron mediante codigos de
programacion conocidos como Triggers. Todas las localizaciones Processor incluyen la
suma de los tiempos operativos en los que se llevan a cabo todas las actividades para atender
a los transportes (descarga, carga, limpieza, entre otras).

Para el caso de la distribucion de materia prima, se establece un nimero infinito para la
creacion de entidades, ya que en este caso de desa conocer en nimero méaximo de entidades
que se pueden procesar en un dia. El elemento Source se conecta mediante un puerto de
salida a una localizacion Processor “Bascula” en donde se especifica el tiempo de atencién
para las entidades (representando a una bascula para medir la cantidad de producto que
ingresa a la planta), posteriormente de la localizacion “Bascula” se conecta a otras
localizaciones Processor (representando los andenes de descarga de materia prima) y segun
sea el caso de la capacidad del camion se tardard determinados segundos en atender las
entidades. A continuacion se conectan los Processor “Andenes” a otro Processor “Bascula”,
los dos objetos que representan las basculas se encuentran ligados mediante un recurso para
que de tal manera solo funcione uno a la vez. Finalmente las entidades Ilegan a un Sink
“Salida” para que los elementos desaparezcan del modelo una vez que terminaron de ser
procesados en todas las localizaciones que le corresponden.

En el caso de la distribucién de producto terminado, se establece un nimero definido de
entidades “Camiones”, los cuales realizan varios recorridos para trasladar el producto
terminado de la planta de produccion a la bodega externa, las entidades seran procesadas en
las localizaciones Processor “Planta” y Processor “Bodega”, las cuales representan los
andenes en cada lugar, cuentan con la caracteristica de solo atender a una entidad a la vez. El
Processor “Planta” se encuentra conectado mediante un puerto de salida al Processor
“Bodega” y este ultimo se conecta mediante un puerto de salida al Queue simulando la
puerta de entrada y salida para que una vez que las entidades regresen a la planta vuelva a
iniciar otro ciclo.
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Resultados

En la Tabla 6 se muestran los resultados con base en la primera fase de simulacion realizada
con los dos principales tipos de distribucion.

Tabla 6: Resultados operacion flujos de transporte base de las bebidas y producto terminado
a temperatura ambiente

_ % Tiempo Total Tiempo
Tipo elementos | promedio de
procesando .
procesados atencion [s]
Bascula Entrada Materia Prima Processor 23.44% 15 1,940
Camiones Materia Prima Source 0.00% 15 231
Anden 1 Processor | 93.94% 4 19,298
Anden 2 Processor |  93.36% 4 17,925
Anden 3 Processor |  92.86% 5 13,578
Bascula Salida Materia Prima Processor 14.32% 13 1,208
Camiones Producto Terminado Source 0.00% 2 0
Anden Planta Carga PT Processor 78.18% 18 3,601
Anden Bodega Descarga PT Processor 0.00% 17 1,800

FUENTE: Elaboracion propia

Posteriormente se realiz6 un analisis considerando los cuatro tipos de distribucion, asi
como el tiempo de maniobras que se lleva desde que el camion llega a la puerta de entrada
de la planta hasta que lo estaciona en el andén correspondiente a su tipo de distribucion y
viceversa, esto ultimo se modelé mediante una serie de NetworkNodes los cuales cuentan
con la distancia de la trayectoria y la velocidad a la que deben viajar los camiones.
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Como se desea conocer el numero maximo de camiones por tipo de distribucion que
pueden ser procesados en cada uno de los andenes destinados a ello, en el objeto Source se
establecié un numero infinito para generar las entidades en modo secuencia. El objeto
Source se encuentra conectado mediante un puerto de salida a un Processor “Entrada” para
simular la puerta de entrada a la nave, y éste ultimo se encuentra conectado a los Processor
“Materia prima (base de las bebidas)”, “Materia prima (saborizantes)”, “Producto terminado
a temperatura ambiente” y “Producto terminado a temperatura controlada” que corresponden
a los andenes destinados a atender cada tipo de distribucion.

Las entidades “Camiones” circulan a través de NetworksNodes los cuales cuentan con la
distancia de la puerta al andén, asi como el tiempo de maniobra para estacionar el camion
como es debido. A continuacion los Processor de los andenes se conectan a otro Processor
“Salida” que representa la puerta de salida de la nave, el cual se encuentra ligado al
Processor “Entrada” mediante un recurso (conexion central) para que de tal manera solo
puedan procesar entidades uno de ellos y no ambos ya que solo puede entrar o salir un
camién a la vez. Finalmente el Processor “Salida” se conecta por un puerto de salida a un
Sink para que las entidades salgan del modelo.

Se corrieron varias simulaciones modificando los tiempos de atencion para la
distribucion de Materia Prima (base de bebidas) y la distribuciéon de Producto Terminado a
temperatura controlada mediante asignacion de recursos y capacidad de las localizaciones
con la finalidad de determinar el nGmero maximo de trasportes de los cuatro tipos de
distribucion que pueden ser atendidos dentro de los andenes en la planta sin afectar los
valores obtenidos en el primer ejercicio ya que dichos valores cumplen con la demanda
pronosticada para los siguientes afios. En la Tabla 7 se muestran los resultados obtenidos.

Tabla 7: Resultados operacion flujos de transporte con las cuatro categorias de distribucion.

# Trasportes maximos Crecimiento
Tipo de distribucion gue pueden ser maximo
atendidos
Materia prima (Base de bebidas) 13 7.69%
Materia prima (Saborizantes) 5 60%
Producto Termma_do a Temperatura 45 44%
Ambiente
Producto Terminado a Temperatura 2 80%

Controlada

FUENTE: Elaboracion Propia
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Es claro determinar que los tiempos de atencion dentro de los almacenes se pueden
reducir al modificar las operaciones individuales lo que requiere inversién en equipos y
personal para llevar a cabo las labores en menor tiempo posible, tal como se hizo en el
ejercicio anterior.

Finalmente se evalud la operacion retirando la actividad de limpieza de los transportes
de Materia prima (Base de bebidas) dentro del &rea de andenes y situandola en un patio
dentro de la misma nave. Esta decision se toma ya que este tipo de distribucion al
proporcionar la base de las bebidas se debe maximizar al mayor nimero de transportes
atendidos para poder satisfacer un crecimiento en la demanda de dicho insumo.

La actividad de limpieza se lleva a cabo en un promedio de n minutos, por lo que dentro
del modelo de simulacion en Flexsim, se le restaron los segundos requeridos a los andenes
destinados a atender este tipo de distribucion ya que al no realizar esta actividad dentro de
los andenes, se disminuye el tiempo de estadia de los camiones en dichos servidores. En la
Tabla 8 se muestran los resultados obtenidos al simular el cambio mencionado:

Tabla 8: Resultados operacion flujos de transporte con las cuatro categorias de distribucion
sin proceso de limpieza dentro de los andenes

# Trasportes maximos Crecimiento
Tipo de distribucion gue pueden ser maximo
atendidos

Materia Prima (Base de Bebidas) 21 42.85%
Materia Prima (Saborizantes) 5 60%

Producto Termlna_do a Temperatura 53 59 83%

Ambiente

Producto Terminado a Temperatura 33 84%

Controlada

FUENTE: Elaboracion propia

Con lo anterior se puede demostrar que la actividad de limpieza de los camiones es un
factor determinante que en caso de realizarlo fuera de los andenes donde se descarga el
insumo, se puede obtener un importante incremento no solamente en el los transportes de
distribucion de Materia prima (Base de bebidas) ya que también se tiene una mejora en el
sistema completo teniendo mayor oportunidad para atender otros tipos de distribuciones en
caso de crecimiento de la demanda.
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CIRCUITO DISTRIBUCION PRIMARIA EMBOTELLADOR REGION NORTE

Optimizacidon en el Uso de Activos

Objetivo Asignacion optima de activos mediante circuitos de distribucion primaria
maximizando su porcentaje de utilizacion considerando el crecimiento de
demanda pronosticado.

Consideraciones

= Dos territorios de venta

» n Plantas de Produccion

= n Centros de Distribucion

» Ventanas de Atencion: 2 y 3 turnos

*= Andenes en Centros de Distribucion: 1y 2 andenes para los CEDIS que atienden
mayor demanda

= Uso de camiones de doble remolque para carreteras que lo permitan

= Evaluacion de posibles inversiones para satisfacer la demanda

Desarrollo de la Solucion

Se corrieron diferentes escenarios mediante un Diagrama de Simulacion a Mano (mapeo de
la operacién de distribucién) modificando el nimero de ventanas de atencion y los andenes
disponibles para atender a los transportes de distribucion primaria dentro de los Cedis,
buscando reducir el nimero de transportes necesarios para la operacion diaria.

Un diagrama de simulacion a mano es Util para realizar una simulaciéon de un modelo
orientado a eventos discretos, es necesario formalizar los distintos eventos que afectan a las
variables de interés en el estudio, los instantes de tiempo en los que dichos eventos se
pueden presentar, al igual que las actividades que deben realizarse como consecuencia de la
aparicion de tales eventos.

Para medir la utilizacion de las unidades, se utilizo el indicador de utilizacion de
Activos — Transporte (mismo que se utilizd en el circuito de distribucion primaria
embotellador region centro).
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Total Horas Utilizadas

Utilizacién de Activos =
Total Horas Disponibles

Dénde:
Total Horas Utilizadas = Horas Utilizadas en un dia X Dias de operaciéon mensual

TotalHoras Disponibles = # transportes X Dias de Operaciéon mensual X 24 horas

Escenarios generados:

= Una ventana de atencion, 1 andén por Cedis

= Dos ventanas de atencion, 1 andén por Cedis

= Tres ventanas de atencion, 1 andén por Cedis

» Una ventana de atencion, 2 andenes en Cedis con mayor demanda
= Dos ventanas de atencion, 2 andenes en Cedis con mayor demanda
= Tres ventanas de atencién, 2 andenes en Cedis con mayor demanda

El diagrama se conforma por las actividades principales para un circuito de distribucion
primaria, las cuales son las siguientes:

= Carga de camion con producto terminado en planta
= Trayecto de envio (Planta-Cedis)

= Descarga de camion en Cedis

= Trayecto de retorno (Cedis-Planta)
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Las actividades realizadas en el circuito se representan en relacion al horario en que se
ejecutan, esto se muestra en la Figura 10 la cual representa un ejemplo de diagrama de
simulacion a mano que se genero al realizar este proyecto.
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Figura 10: Diagrama de Simulacion a Mano
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En la primer columna se muestra el horario en que se realizan las actividades de interés
para el modelo y en la primer fila se indican los Centros de Distribucion. En las celdas que
se encuentran en las columnas correspondientes a cada centro de distribucion se desglosan
las actividades de (carga, descarga y trayecto de envio y retorno), representando el total de
camiones que recibe cada Cedis.

Los colores en las celdas representan los circuitos de distribucion generados, es decir
que si una unidad realizé un viaje a un centro de distribucién puede realizar su segundo viaje
al mismo Cedis o a uno diferente. Esta asignacion se realizo de tal manera que se utilicen la
menor cantidad de activos, dandole prioridad a los Cedis que reciben méas producto y/o a los
Cedis que se encuentran mas lejanos a la Planta.

Posteriormente se realizd una evaluacién para conocer las posibles inversiones que
requeriria cada uno de los escenarios generados.

En caso de la apertura de un andén adicional para atender a los trasportes en los Centros
de Distribucidn, se requiere realizar inversion en obra civil para adecuaciones en espacios,
montacargas y personal.

En el caso de ampliar las ventanas de atencion no se requiere inversion en montacargas,
ya que actualmente los centros de distribucion se mantienen en operacion durante los tres
turnos, pero por la noche solo se encuentran atendiendo a trasportes de distribucion
secundaria, por lo que si se cuenta con personal y equipo para realizar las actividades de
descarga y carga de camiones de distribucién primaria.

A continuacion se presenta un resumen de los escenarios seleccionados para cada uno
de los territorios de venta y se enlistan las razones por las cuales se eligieron dichos
escenarios.
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Anadlisis de Resultados

= Territorio 1:
Incremento de 2 a 3 ventanas de atencion para distribucién primaria

Crecimiento del 20% en la utilizacion de trasporte con respecto al
escenario actual.

Recuperacion de activos (se dejan de utilizar tractos y remolques) opcion
de venta considerando su depreciacion o asignacion a otras ramas de
negocio.

No se requiere contratacion de montacarguistas

Minima inversion de dollys

No se requiere inversion en obra civil

Ahorro potencial 33% anual

= Territorio 2:
Incrementd de 1 a 2 ventanas de atencion para distribucion primaria

Crecimiento del 41% en la utilizacion de transporte con respecto al
escenario actual.

Recuperacion de activos (se dejan de utilizar dollys y remolques) opcion
de venta considerando su depreciacién o asignacion a otras ramas de
negocio.

No se requiere inversion en obra civil

Se requiere adquirir un montacargas para la operacion en planta

Ahorro potencial 63% anual
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ALMACEN DE PRODUCTO TERMINADO EMBOTELLADOR REGION CENTRO

Ubicacion de almacenamiento para linea de garrafon

Objetivo Determinar la ubicacién 6ptima para el almacenamiento de garrafon con base
en la localizacién de la linea de produccién y el area de carga y descarga de
rutas de distribucion.

Consideraciones

e Almacenamiento de garrafon con producto
e Almacenamiento de garrafon vacio

¢ Recorridos de montacargas

e Posiciones libres para almacenamiento

Desarrollo de la Solucion

Se generaron tres escenarios donde era factible la localizacion de los racks para garrafon,
posteriormente se hizo un andlisis para determinar el recorrido de los montacargas que
transportan el producto de la linea de produccién a la zona de almacenamiento (operacion
realizada por parte del departamento de produccidn) y el recorrido de los montacargas que
transportan el producto de la zona de almacenamiento a la zona de atencion a rutas de
reparto (operacion realizada por el departamento de logistica), ésta Gltima operacion se
realiza de manera inversa para descargar de las rutas de reparto las rejillas que contienen los
garrafones y almacenarlas nuevamente, lo mismo sucede en caso de tener devoluciones
(producto rechazado por parte del cliente).

Es necesario determinar un area especifica para el almacenamiento de garrafones con
producto y otra para para almacenar los garrafones vacios ya que estos tienen retornabilidad,
es decir que el garrafén pasa por un riguroso proceso de lavado e inspeccion y se vuelve a
Ilenar con agua purificada para distribuirlo nuevamente a los clientes.

A continuacion se muestra el plano de cada uno de los escenarios generados, asi como
un resumen de las distancias que los montacargas tendrian que recorrer para la operacion de
almacenamiento y atencion a rutas de reparto.
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» Escenario 1
= Area para almacenamiento:
e Garrafon con producto: 28.65 m?
e Garrafon vacio: 28.65 m?
- Almacenamiento a nivel piso, el almacenamiento total para cubrir el
volumen de rejillas se logra con n niveles.

= Recorrido para almacenamiento: de linea de produccion a zona de
almacenamiento

e X=174m
e Y=391m
- TOTAL:565m

*Recorrido sencillo

= Recorrido para atencion a rutas: de zona de almacenamiento a area para
atencion de rutas (considerando el area mas lejana).
e X +X7"+ X7 =2218m
e Y +Y7'=4479m
- TOTAL:66.97m
*Recorrido sencillo

Garrafon
- Lleno

t ve
I Garrafon X 4
Figura 11: Escenario 1 para : Vacio -
. , Lineade -,e:
almacenamiento de garrafon Produccién =
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» Escenario 2
= Area para almacenamiento:
e Garrafdn con producto: 29.76 m2
e Garrafon vacio: 29.76 m?
- Almacenamiento a nivel piso, el almacenamiento total para cubrir el
volumen de rejillas se logra con n niveles.

= Recorrido para almacenamiento: de linea de produccion a zona de
almacenamiento
e X=38.88m
e Y=478m
- TOTAL: 43.66 m
*Recorrido sencillo

= Recorrido para atencion a rutas: de zona de almacenamiento a area para
atencion de rutas (considerando el area mas lejana).
o X' +X7"=1174m
e Y =3827m
- TOTAL:50.01m
*Recorrido sencillo

2 r Atencién a ’
Ty |
\,l:l:‘ n'u'l’ ot
& ]
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Garrafén
+— Lleno

Garrafén

Figura 12: Escenario 2 para Llieade Vado
almacenamiento de garrafén Produccion
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» Escenario 3
= Area para almacenamiento:
e Garrafon con producto: 55.12 m?2
e Garrafon vacio: 55.12 m?
- Almacenamiento a nivel piso, el almacenamiento total para cubrir el volumen
de rejillas se logra con n niveles.

= Recorrido para almacenamiento: de linea de produccion a zona de
almacenamiento

e X=565m
e Y=348m
- TOTAL:9.13m

*Recorrido sencillo

= Recorrido para atencion a rutas: de zona de almacenamiento a area para
atencion de rutas (considerando el area mas lejana).
e X' +X7"=522m
e Y =40.27m
- TOTAL: 45.66 m
*Recorrido sencillo
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Resumen de Resultados

En la Tabla 9 se presenta un resumen de los resultados obtenidos de los puntos analizados
para determinar la mejor ubicacion del area de almacenamiento de garrafon.

Tabla 9: Posibles ubicaciones para el almacenamiento de garrafon

Recorrido para  Recorrido para atencion a

. Area .
Escenario o il almacenamiento . rutas
X+Y X+Y + X" +Y +X
1 57.3 m? 5.65 m 66.97 m
2 59.53 m2 43.66 m 50.01 m
3 110.24 m2 9.13m 45.66 m

FUENTE: Elaboracién Propia

Analisis de Resultados

Como se puede observar en la Tabla 9, el escenario tres en primer lugar cuenta con una
mayor area para almacenamiento a nivel piso, lo que nos indica que se cuentan con mas
posiciones libres para colorar las rejillas que contienen los garrafones, por consiguiente se
requieren menos niveles a lo alto para almacenar todas las rejillas, lo que también nos trae
un beneficio en cuanto a temas de seguridad industrial.

Por otro lado, este mismo escenario nos muestra que los recorridos realizados por los
montacargas para las operaciones de almacenamiento y atencién a rutas son menores, ya que
las rejillas se van recorriendo conforme son utilizadas (lo que disminuye las trayectorias que
recorrerian los montacargas para trasladarlas) como sucede con el uso de racks dinamicos.

Con todo lo anterior, la decisién que se tomoO con el personal del embotellador
(departamento de produccion y logistica) fue el escenario nimero tres, mismo que se
implemento al poco tiempo.

A continuacién se muestran imagenes del area de almacenamiento de garrafon una vez
que se implemento el escenario seleccionado.
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Imagen 4: almacenamiento de garrafon
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Imagen 5: almacenamiento de garrafon
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Redisefio Almacén de Producto Terminado

Objetivo Optimizar los flujos de operacion dentro del almacén de producto terminado
mediante un redisefio en el Layout.

Situacion actual

El almacén de producto terminado presentaba problemas para la atencién de camiones tanto
de distribucion primaria como de distribucion secundaria principalmente por los largos
tiempos de espera de los camiones para poder ingresar al area de andenes de descarga y
carga de camiones, adicionalmente habian bodegas de materiales obsoletos que obstruian el
libre flujo de los montacarguistas, al igual que reducian la capacidad de almacenamiento,
finalmente todo el producto que iba saliendo de las lineas de produccion para almacenarlo en
el almacén se colocaba en los racks dindmicos pero sin seguir una politica correcta, el
producto se colocaba en cualquier posicion que estuviera disponible sin importar la rotacion
que éste pudiera tener.

Desarrollo de la Solucion

» Variables a Optimizar
= Tiempo de atencion a transportes de
distribucion primaria y secundaria
= (Capacidad de almaceén (posiciones)
= Eficiencia en recorridos de montacargas
= Flujos 6ptimos de recorridos

» Ldgica de Programacion

= = = (ConexionCentral(5)
—> Conexion Input/output [A)

1
Source “Descarga : -
1
1

Processor
“Produccion”

T——
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A partir del elemento Source “Produccién” se crean los productos (entidades) que se
manejan en el APT del embotellador, este elemento se encuentra conectado mediante un
puerto de salida al Processor “Produccion” en donde se le asigna el nimero de ftem y la
figura 3D que le corresponde, posteriormente las entidades pasan al area de almacenamiento
Racks mediante una conexion de salida del Processor a los Racks.

Para la operacion de descarga de camiones en los elementos Source “Descarga Camiones”
se planifican las llegadas de los camiones conforme al programa logistico, adicionalmente se
crean etiquetas las cuales indican los tipos y cantidad de Items que seran descargados de
cada camion, los elementos Source se conectan mediante un puerto de salida a al Processor
“Descarga” en donde se realizara la actividad de descarga de los camiones conforme lo
indican las etiquetas. Los items una vez que se terminen de descargar pasan a un Queue para
que de ahi los tome un recurso (montacargas) y lo lleve a la zona de almacenamiento que le
corresponde, mientras tanto los camiones salen del modelo mediante un Sink.

La operacion de carga se realiza de manera similar a la operacion de descarga, en donde a
partir de un elemento Source “Carga Camiones” se programan las llegadas de los camiones
conforme al programa logistico, las entidades pasarén a una localizacion Combiner “Carga”
en donde se ejecutard un Trigger llamado “Update combiner component list” y con una tabla
global se especifican el nimero de productos que se cargaran a cada camion a partir de la
zona de almacenamiento donde se encuentran los productos. Los productos seran tomados
de los Racks donde estan almacenados y mediante un recurso (montacargas) se llevaran
hasta la localizacion Combiner; una vez que todos los productos se terminaron de cargar en
el camion, ésta entidad saldra del modelo a través de un Sink.

Las localizaciones Processor “Descarga” y Combiner “Carga” se encuentran ligadas
mediante una conexion central para que solo se ejecute una de estas dos actividades a la vez,
ya que en la realidad un camion al llegar al APT pasa primero por una operacion de descarga
y posteriormente por una operacién de carga, por lo que para simular estas actividades en la
programacion de llegadas dentro de los elementos Source, los tiempos de llegada son los
mismos cuando se trata de un mismo camion.

El elemento Dispatcher ayuda a nivelar la carga de trabajo de los recursos, los cuales en este
modelo corresponden a los montacargas que mueven el producto para su almacenamiento y
carga en camiones.
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Propuestas y Recomendaciones

e Zonificacion de areas (por tipo de producto)

e Construccion de andenes de atencion de distribucion secundaria

e Torre de picking para control y agilizacion de tiempos

e Aduana de recepcion de produccién y producto comprado

e Reestructura de personal, perfiles y capacitacion

e Separacion de operaciones APT (operacion con distribucion primaria Planta-Cedis) y
CEDIS (operacion con distribucion secundaria Cedis de planta - Clientes)

*Picking: Tarima compuesta por varias cajas de diferentes productos, esto se utiliza
principalmente en clientes pequefios que no requieren el volumen de una tarima completa de
un solo producto (solo aplica en distribucion secundaria).

Figura 15y 16: APT antes y después de las modificaciones

Con lo anterior se logrd reducir el tiempo de espera de las unidades en un 33% en los
horarios con mayor carga de trabajo, ya que los andenes centrales se utilizan Unicamente
para los transportes de distribucion primaria, dichos andenes se localizan a un costado de los
racks dinamicos para facilitar la carga de las unidades. Se adecuaron nuevos andenes para
los transportes de distribucion secundaria al pie de la torre de picking para facilitar el
traslado de las tarimas multiproducto hacia la zona de carga de camiones.

Adicionalmente se retiraron las bodegas con materiales obsoletos, asi como el area de
oficinas misma que se movié de lugar para aprovechar al maximo la capacidad del almacén,
se liberd un area de aproximadamente 287m2 con una capacidad de méas de 850 posiciones.
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En cuanto al personal, al correr la simulacion del estado actual, se detectd que existen
horarios en los que la demanda de personal es sumamente alta, mientras que en otros
horarios el personal se encuentra préacticamente ocioso, por lo que otra de las
recomendaciones fue escalonar horarios de entrada y salida de los operadores de los
montacargas para de esta manera nivelar la carga de trabajo.

PROPUESTA

0700
0300
. 0900
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
L] 16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
! 23:00
[L IR
01:00
. 02:00
03:00
0400
05:00
0600

ACTUAL

Figura 17: Diagramas horarios de trabajo de montacarguistas
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Conclusiones

A lo largo de dos afios de desarrollar trabajo profesional en la compafiia, pude realizar
proyectos de gran impacto para los socios embotelladores enfocados en mejorar sus procesos
y obtener importantes ahorros econémicos. Como alumna egresada de la Facultad de
Ingenieria de la UNAM, estoy segura de tener la formacion para enfrentar problemas que las
empresas presentan en la actualidad, ya que cuento con conocimientos de primer nivel en
muchas de las areas en las que se desarrolla un Ingeniero Industrial.

A continuacion muestro un resumen de los resultados obtenidos cada caso de estudio:

= Circuito de Distribucion Primaria Embotellador Region Centro
e Sistema Tradicional: Reduccién de 12 a 8 camiones para realizar la
operacion. Indicador de utilizacién de activos incrementa de 61.70% a
89.02%.
e Sistema Drop & Hook: Reduccion de 12 a 7 camiones para realizar la
operacion. Indicador de utilizacién de activos incrementa de 57.82% a
90.33%.

= Estudio Flujos de Transporte Embotellador Bebidas no Carbonatadas
e Primera Fase:

Tipo de #Transportes Servidores

Distribucion maximos atendidos  (andenes)
Base de las bebidas 13 3
Saborizantes 18 I

e Segunda Fase:

Limpieza # Trasportes .
. c s . Crecimiento
de Tipo de distribucion maximos .
maximo
unidades atendidos
Materia prima (Base de bebidas) 13 7.69%
Dentro de Materia prima (Saborizantes) 5 60%
los
Producto Terminado a Temperatura Ambiente 45 44%
andenes
Producto Terminado a Temperatura Controlada 26 80%
Materia Prima (Base de Bebidas) 21 42.85%
Fue:ra L Materia Prima (Saborizantes) 5 60%
os
andenes Producto Terminado a Temperatura Ambiente 53 52.83%
Producto Terminado a Temperatura Controlada 33 84%
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Con los resultados anteriores se logro determinar el nimero de servidores
(andenes) necesarios para satisfacer el incremento en la demanda que se
tiene pronosticado. Por otro lado se determina la estrategia que se debe
seguir para la distribucion de base de las bebidas y el nimero maximo de
transportes que pueden ser atendidos para cada tipo de distribucion con la
finalidad de no afectar a las otras categorias al realizar maniobras para
estacionar los camiones dentro del patio de la planta y al pasar por la puerta
de entrada/salida.

= Circuito Distribucion Primaria Embotellador Region Norte

e Territorio 1: Con un incremento de 2 a 3 ventanas de atencion para la
distribucion primaria se tiene un crecimiento del 20% en el indicador de
utilizacion de transporte y un ahorro potencial anual del 33% con respecto al
escenario actual por recuperacion de activos.

e Territorio 2: Se propone un incremento de 1 a 2 ventanas para la atencion
de distribucion primaria, teniendo un crecimiento del 41% en el indicador de
utilizacion de transporte y un ahorro potencial anual por recuperacion de
activos del 63% con respecto al escenario actual.

» Redisefio APT Embotellador Region Centro

e Ubicacion de almacenamiento de garrafon: Se determiné la zona para
almacenamiento de garrafon como producto terminado y garrafones vacios
con un area de 110.24 m2. Se determind la zona de almacenamiento de tal
manera que la distancia recorrida por los montacargas durante la operacion
diaria sea minima considerando la distancia de la linea de produccion a la
zona de almacenamiento y la distancia para la atencion de camiones.

¢ Redisefio Almacén de Producto Terminado: Reduccion del tiempo de
espera de las unidades mediante la adecuacién de andenes para distribucion
primaria y distribucién secundaria. Se incrementd la capacidad del almacén
ya que se retiraron las bodegas con materiales obsoletos y el area de oficinas
se reubico.

Con lo anterior puedo concluir que se cumplié el objetivo general planteado, ya que las
propuestas ofrecidas para cada caso de estudio ofrecen mejores alternativas para el
almacenamiento y distribucion de productos, asi mismo se pudo comprobar que las
herramientas de simulacion con las que se cuentan actualmente ayudan a la evaluacion de
diferentes alternativas permitiéndonos seleccionar la mas adecuada.
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Tras realizar los proyectos descritos en el presente informe, verifico que la simulacién
es una herramienta muy poderosa para la toma de decisiones y mejora de procesos, ya que
gracias a ella se pueden probar modificaciones en los sistemas, sin alterar el sistema original
y con eso evitamos desperdiciar tiempo y recursos, asi mismo estimula la innovacion para
generar ideas nuevas Yy radicales.

Asi mismo validé que la simulacion no es por si misma una herramienta para la solucion
de problemas, mas bien es una herramienta de evaluacion, ya que describe cémo se
comportard un sistema trabajando bajo ciertas variables méas no indica como se debe disefiar
el sistema. Como encargada del proyecto de simulacién era mi responsabilidad el manejo de
los datos y la interpretacion que se le daba a los resultados cada vez que se corria una
simulacion, por lo que es fundamental el entendimiento sobre funcionamiento del sistema y
la manera para relacionarlo con el software utilizado.

Otro punto que considero necesario mencionar es que sin lugar a duda se presentaran
ocasiones en que los problemas no se puedan resolver tras analizar los resultados mediante
una simulacion; sin embargo, realizar un modelo de simulacién resulta como un beneficio ya
que ayuda al personal que particip6 en el modelo a pensar en detalles de los sistemas, asi
como mejoras que pueden ser implementadas, también brinda la habilidad para trabajar bajo
ciertas suposiciones en caso de que exista informacion que no sea clara o que se encuentre
incompleta, por ejemplo informacion que no se pueda conseguir.

Cuando comenceé a desarrollar proyectos de simulacién, me enfrenté a los problemas
comunes que se presentan cuando se comienza a trabajar en este tipo de proyectos, por
ejemplo querer comenzar con un sistema sumamente grande a pesar de mi poca experiencia
en la materia, no saber definir un alcance ni el nivel de detalle que seria importante para el
estudio, concentrdndome en algunas ocasiones que actividades que no generaban valor al
modelo, lo cual ocasionaba invertir gran cantidad de tiempo para alcanzar ese nivel de
detalle y cuando se llegaba a presentar un error en el modelo era practicamente imposible
detectar el origen del problema; sin embargo, desde el primer modelo de simulacion que
construi pude aprender a fondo la operacion de los sistemas y como se comportaban ante
diferentes situaciones.

Con la experiencia que adquiri en la empresa en la que llevé a cabo estos proyectos de
simulacion, asi como los conocimientos adquiridos en la universidad, fui desarrollando los
proyectos con mayor facilidad y rapidez, pues comprendia perfectamente cuales eran los
objetivos planteados para cada caso y con esto establecer cual es la informacion que
realmente era necesaria para desarrollar el proyecto, logré concentrar la informacion de una
manera Util para la construccion del modelo sin perder la exactitud que se requiriera y
trabajé en actividades que realmente agregaban valor al producto a entregar que en este caso
fueron los modelos de simulacién y sus resultados.
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Durante el tiempo que trabajé en la compafiia aprendi a ver los resultados de cada
proyecto de manera global, ya que cada vez que proponia una optimizacion para algin
proceso, ésta podia traer impactos tanto negativos como positivos al algin otro proceso que
se encontrara en relacion con el que se desea optimizar, por lo que en esta caso es
fundamental considerar todas las variables que afectan el sistema para no afectar
negativamente otro proceso.

También me gustaria recalcar el uso significativo que tienen hoy en dia los programas
de computo con aplicaciones en ingenieria, ya que ademas de poder evaluar posibles
escenarios antes de implementarlos como es el caso de simulacién, también nos ayudan a
ejecutar actividades con mucha mayor rapidez, se tiene un mejor uso de informacion, e
incluso se pueden eliminar errores humanos, asi como también la presentacion de los
resultados se realiza de una manera mas efectiva, con todo lo anterior reitero lo necesario
que es para los ingenieros estar en constante actualizacion de las tecnologias con las que se
cuentan en el mercado para realizar el trabajo de una manera mas eficiente.

Resumiendo todo lo anterior, estos dos afios que estuve laborando en la compafiia
experimenté momentos retadores y al mismo tiempo gratificantes, pues tuve la oportunidad
de demostrar los conocimientos adquiridos a lo largo de mis estudios en Ingenieria
Industrial, al igual que aprendi nuevos conceptos y herramientas para solucionar problemas
que se presentan como es el caso del abastecimiento de bebidas embotelladas.
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Apéndices

OTROS PROYECTOS

OPTIMIZACION EN EL ARMADO DE TARIMAS

SOFTWARE UTILIZADO
FLEXSIM

CAPE PACK
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OPTIMIZACION EN EL ARMADO DE TARIMAS

A pesar de que en este proyecto no se utilizan herramientas de simulacion, se tomé la
decision de incluirlo en el presente informe por el impacto econémico que presenta este
proyecto con las propuestas en el armado de tarimas que se ofrecen al embotellador.

MARCO TEORICO

Un envase es todo producto utilizado para contener, proteger, manipular, distribuir y
presentar alguna mercancia (desde materias primas hasta productos terminados) en cualquier
fase de la cadena de suministro.

= Envase Primario: recipiente que contiene directamente al producto, se encuentra en
contacto directo con el mismo.

» Envase Secundario: contiene uno o varios envases primarios, tiene como propdésito
otorgar proteccion para la distribucién del producto. Generalmente se desecha
cuando el producto se almacena en forma particular, o bien cuando se utiliza el
mismo.

= Envase Terciario: contiene dos 0 méas envases secundarios. Sirve para unificarlos,
protegerlos y distribuirlos a lo largo de la cadena comercial.

Todos aquellos materiales, procedimientos y métodos para acondicionar, manipular,
almacenar, conservar, distribuir y presentar un producto se conoce como embalaje. Debe
cumplir tres requisitos: ser resistente, proteger y conservar el producto.

Un pallet (tarima) es un dispositivo (fabricados generalmente de madera o plastico)
sobre el cual se colocan una o varias unidades de mercancia, con la finalidad de constituir
una unidad de trabajo mayor, misma que facilitara la manipulacién del producto con el uso
de maquinaria como los montacargas o patines, acelerando asi actividades de carga,
descarga y almacenamiento de productos.

Facultad de Ingenieria, UNAM Pagina 62



Andlisis en el Armado de Tarimas

Objetivo Analizar el armado de tarimas que tienen actualmente los SKUs producidos
por distintos embotelladores, con la finalidad de detectar oportunidades para
un incremento en cajas asi como, mejora en el amarre y eficiencia en
operacion.

Beneficios potenciales

» Ubicaciones libres en almacén

» Uso Optimo de transportes

* Menos material de “emplaye”

* No es necesaria la compra de tarimas (pallets) adicionales

Consideraciones

En el estudio del analisis de armado de tarima se evaluaron dos puntos principales:

e NUmero de cajas por cama
e NuUmero de camas por tarima
e “Amarre” en el acomodo

Desarrollo de la Solucion

Las dimensiones de la caja (formato/pack) de cada producto fueron introducidas en un
software Ilamado Cape Pack para determinar el arreglo de las cajas sobre los diferentes tipos
de tarimas que utilizan los embotelladores. A continuacion se muestra el resumen de los
resultados obtenidos.
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Resultados

La Tabla 10 muestra el resumen de los resultados obtenidos al introducir los productos en el

software.
Tabla 10: Resultados del acomodo de cajas en tarimas por productor
Incremento Incremento i La propuesta | Reduccion en
. Mejora en el . .
Productor | enno.cajas | enno.camas Amarre coincide con | no. de cajas
por cama por tarima el actual por tarima
1 7.5% 0% 0% 92.5% 0%
2 56.14% 7.02% 20.18% 16.67% 0%
3 36.82% 0% 0% 45.77% 17.41%
4 18.66% 3.17% 0% 50% 28.17%
5 22.67% 20.93% 0% 39.24% 17.15%
FUENTE: Elaboracion propia
Anélisis de Resultados

Si bien no en todos los casos se encontrd un area de oportunidad para incrementar el nimero
de cajas por tarima o mejorar el amarre en el acomodo, se logré corroborar en que productos
el armado actual de la tarima es el éptimo y en cuales es necesario realizar un cambio para
obtener ahorros en operacion, asi mismo se detectaron SKUs en los cuales el sistema indica
un menor namero de cajas por tarima comparandolo con el armado actual, lo cual indica que
el arreglo cuenta con producto que sale del pallet (termino conocido como overhang), por lo
que es necesario que el embotellador revise esos productos junto con el area de calidad para
verificar que el envase del producto no se dafie durante su manipulacion.

Con las mejoras en el armado de tarimas que se han implementado hasta el momento, se
han detectado ahorros en los siguientes rubros:

= Distribucion (transporte de una mayor cantidad de producto por viaje)

= Uso de polietileno (empaque secundario)
= Almacenamiento (liberacion de ubicaciones en almacén)

= Compra de tarimas
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Andlisis de Formato/Pack

Objetivo Analizar la configuracién que tienen actualmente los productos de mayor
rotacion a nivel nacional, con la finalidad de determinar la configuracion mas
conveniente en los diferentes tipos de tarima utilizados, para obtener un
incremento en el ndmero de botellas por cama y como consecuencia
eficiencia en operacion.

Consideraciones

La industria refresquera sobre la cual se realiza el proyecto en cuestion, se compone de un
sistema embotellador donde cada uno cuenta con infraestructura propia (plantas, almacenes,
camiones, etc.), por lo que la operacion de cada uno de esos se encuentra determinada por
sus activos.

= 8 Grupos embotelladores
= 13 Tipos de tarimas (con diferentes dimensiones)

Desarrollo de la Solucion

El proyecto se realizé con los productos de mayor rotacion a nivel nacional, utilizando las
dimensiones de las respectivas botellas de cada producto (didmetro y altura) para determinar
diferentes tipos de formatos (6 pack, 8 pack, 12 pack, entre otros) para conformar cada caja.

En el estudio del andlisis de armado de tarima se evaluaron tres puntos principales, con
la finalidad de evaluar el nimero de botellas y porcentaje de area que ocupa el producto
sobre la tarima, para asi determinar el arreglo (formato y paletizado) que maximice este
indicador.

* Numero de botellas por caja
* NuUmero de cajas por cama
= NuUmero de cajas por tarima

Los formatos/packs que actualmente se manejan en el sistema son los que se describen
en la Tabla 11, con los cuales se realizaron las comparaciones para poder determinar el
formato mas apropiado para cada producto en determinado tipo de tarima.
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Tabla 11: Propuestas para los formatos/packs con sus respectivos acomodos

Resultados

Pack Acomodo
4 Pack 2*2
B Pack 3*2
8 Pack %4
9 Pack c e
10 Pack 5*2
12 Pack 3*4
15 Pack 5*3
24 Pack 5%4
25 Pack 5¥5
30 Pack 6*5

FUENTE: Elaboracion propia

La Tabla 12 muestra un resumen de los resultados obtenidos al modificar el formato y
acomodo de las botellas.

Tabla 12: Resultados del acomodo de cajas por cama de cada productor

Incremento -
. La propuesta | Reduccion en
en no. Incremento promedio en . .
Productor . coincide con | no. de cajas
botellas por | ndamero de botellas por cama .
el actual por tarima
cama
1 40% 14.35% 13 20% 40%
2 40% 10.65% 16 10% 50%
3 30% 10.42% 10 40% 30%
4 30% 9.95% 12 30% 40%
5 30% 17.02% 23 20% 50%
6 20% 9.13% 10 80% 0%
7 10% 9.38% 6 10% 80%
8 50% 11.86% 21 50% 0%
9 70% 11.52% 14 30% 0%
FUENTE: Elaboracion propia
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Célculo de ahorros potenciales

= DISTRIBUCION:
v" Indicador logistico: Costo fleteo por embotellador ($ x CU):

v Ventas 2012 por embotellador y por regién [CU]

e Costo Actual:

Tarimas (arreglo actual) [CU] X S Actual por tarima [S/CU] = [S/dia]

e Costo Propuesta:

Tarimas (arreglo propuesto) [CU] X S Actual por tarima [S/CU] = [S/dia]

AHORRO POTENCIAL: 10.71% anualizado

= ALMACENAMIENTO
v"Informacion embotelladores: Costo almacenamiento

($ Almacén x Tarima x Dia)
v" Ventas 2012 por embotellador y por regién [CU]

e Costo Actual:

Tarimas (arreglo actual) [CU] X S Almacén X Tarima X Dia [S/CU] = [S/dia]

e Costo Propuesta:
Tarimas (arreglo propuesto) [CU] X S Almacén X Tarima % Dia [S/CU] = [S/dia]

AHORRO POTENCIAL: 11.30% anualizado
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Anadlisis de Resultados

Se detectaron importantes mejoras para los productos analizados, a pesar de solo realizar el
estudio con los primeros diez productos con mayor rotacion a nivel nacional, los ahorros
calculados ascienden a una cifra significativa por el volumen que se tiene en venta de dichos
productos.

Es necesario recalcar que las modificaciones propuestas pueden traer implicaciones
comerciales, por lo que es necesario realizar estudios por parte del embotellador para
conocer que tanto impacta en sus clientes los nuevos arreglos propuestos.
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FLEXSIM
Simulador para Manufactura, Logistica y Servicios

Programa de simulacion que permite analizar, visualizar y probar modificaciones en
procesos productivos y operaciones de logistica, manejo de materiales y servicios de una
manera rapida y sencilla en un ambiente grafico en tres dimensiones.

Se pueden analizar diversos escenarios evitando altos costos, inversion de tiempo y
personal, asi como riesgos relacionados al experimentar cambios en los procesos y
operaciones en la realidad, rompiendo técnicas de prueba y error.

Los programas de simulacion actuales como Flexsim, muestran una animacion grafica y
realista del sistema. Una de las ventajas de utilizar estos programas de simulacion, es que el
usuario puede ajustar la velocidad de la animacién por lo que se puede ver un ciclo de
operacion completa en solo un par de segundos.

Aplicaciones:

* Manufactura: Lean Manufacturing, Programacion de la produccidn, ldentificar
cuellos de botella, Disefio de Layout, Balanceo de Lineas, Reingenieria,
automatizacion, etc.

* Logistica y manejo de materiales: Surtido de ordenes, distribucién, evaluar
sistemas de almacenaje, sistemas de transportadores y bandas, capacidades y tipos de
racks, determinar tiempos de entrega, etc.
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Guia de Objetos:

> Elementos en un Modelo:

e Flowitems: Son los productos que se mueven a través de un modelo (tarimas,
ensambles, partes, etc.) Son generados en el objeto Source.

— Itemtype: Es una especie de etiqueta que tiene un Flowitem y
contiene informacion especifica (tipo de producto, color, destino, etc).

e Objetos:

— Fixed Resources: Objetos que mandan o reciben flowitems
(Processor, Combiner, Conveyor, Queue, etc.)

— Task Executers: Recursos mdviles que desempefian tareas
(Operadores, montacargas, etc).

Modelo

5 Onhographic Uew - modsl 1= e e

: . #s )
| Objectos N _ o el
\_ _ " /\*”

Flowitems

[Mouse Pogiien (251 7.74,0.00]

e Puertos: Representan los controles con la informacién logicas de como debe
operar el sistema:

— Input / Output Ports: Puertos de entrada y salida, definen las posibles
rutas de los Flowitems (productos) desde o hacia los Fixed Resources
(recursos fisicos).

— Center Ports: Puertos centrales, son utilizados para llamar a un Task
Executer para que procese o transporte un Flowitem.
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» Biblioteca de Objetos:

e Source (Fuente): Utilizado para crear objetos o productos que viajan por el
modelo, el modelo debe tener por lo menos una fuente (es la manera en que
comienza una simulacion), las llegadas se pueden determinar por:

— Tasa de Llegadas (Regularmente sigue una distribucion
estadistica)

— Secuencia

— Horario

e Sink (Salida): Utilizado para destruir Flowitems o productos que
finalicen el proceso en el modelo.

e Queue (Fila): Almacena Flowitems cuando el siguiente objeto no
los puede recibir adn.

e Conveyor (Transportador): Mueve Flowitems a traves de si
mismao.

e Processor (Procesador): Simula un lugar de operacion o una
maquina. Cualquier proceso es modelado al forzar los tiempos de
espera determinados (tiempo de operacion). Puede contener mas
de un Flowitem en determinado momento.

e Combiner (Combinador): Agrupa temporalmente (pack) o
ensambla de manera permanente (join) multiples Flowitems.
(Utilizado para simular el proceso de carga de producto terminado
en un camioén).

e Rack: Almacena Flowitems.

C® 4 ¢ 1e¢ ¢
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e Transporter (Montacargas): Utilizado para trasladar uno o varios
Flowitems desde un objeto a otro.

e Operator (Operador): Son llamados para ser utilizados por un objeto, [
permanecen con €l hasta terminar su actividad, posteriormente pueden |
trabajar con otros objetos que los Ilamen. Se utilizan también para
transportar Flowitems entre objetos.

e Dispatcher (Despachador): Controla un grupo de transportadores u ‘|
operadores. Las solicitudes de actividades son enviadas al dispatcher 9
por un objeto, y éste las delega a los Task Executers que controla.

e Network Node (Nodos de Red): Definen una red de caminos o rutas . |
que los operadores y transportes pueden seguir. <

e Visual Tool (Objeto Visual): Son gréficos utilizados para decorar el escenario
de un modelo, con la finalidad de brindar una apariencia mas real (paredes, pisos,
etc). Pueden ser desde iméagenes con formas basicas, hasta graficos importados en
3D. También ayudan a determinar dimensiones.

e Triggers: Permiten definir y personalizar el comportamiento del sistema cuando
ocurre un evento especifico. Cada elemento de la biblioteca de objetos cuenta con
la posibilidad de agregar Triggers dependiendo del comportamiento que
queremos obtener.

e Time Tables (Tablas de Tiempo): Activan y desactivan objetos dependiendo de
la hora del dia que se esta simulando, para asi programar tiempos operacionales y
tiempos no operacionales.
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CAPE PACK

Programa de optimizacion de envase, embalaje, paletizado y carga de camiones que mejora
el disefio del producto desde el disefio de su envase hasta su almacenamiento y distribucion:

= Optimizar el paletizado: Maximizando el nimero de cajas por tarima

= Optimizar el nimero de envases por caja y como ubicarlos dentro de la misma

= Establecer el mejor tamafio de caja para alcanzar el nGmero méaximo de envases
por tarima

= Optimizar la carga del contenedor o camion

= Racionalizar y reducir los tamafios de cajas de la empresa

» Reducir los costes de almacenamiento, transporte y materiales para embalaje.

Algunas de las ventajas que encontramos con el uso de este software son:

* Analiza la resistencia a la compresion
= (alcula el porcentaje de eficiencia del area cuiibica en cualquier tipo de tarima

Guia de Uso:

I. Se selecciona el tipo de grupo sobre el cual se desea trabajar

File Prograrms Creste ShomCuts  Make 8 new Shape Databases  Resolutions Intermet  Publicher Help
AT N RN X A
Pallet Group [USB a fixed sized outer pack to create pallel pﬂﬂeﬂ'lﬁ andfor load trucks}

N = = -b‘jso'

Type of Package Pallet?
|C65'E' = Yesg . No Yes 1 No

Arrange/Design Group (use a fixed or variable primary pack to create a new case size)
Fied ;
o - & =

Type of Package Type of Package Pallet? Truck?
[ Cyfinder/Drum ~| | shink wrap | SR O e NoE

Casefill Group (Find the best way to fill a number of different case sizes)

i

Y o w
Type of Package
[mlnden’Drum =]

o |

| Select Programs Menu and then choose the program 1o run (mmfkg) | SEEPM |CAPS | NUM
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ii. Se establecen las dimensiones (largo, ancho, alto) de la caja sobre la cual se
realizard el estudio (todas las acotaciones se determinan en mm). También se
puede especificar el peso de la caja con unidades en kg.

File Programs Mske a new Shape Input Databeses Tools FillWizard Colours Add Graphics Intemet Help

ot Dimensions Verte ] w a

1.0000
150000 1.0000)

iii. Se determina el tipo de tarima sobre la cual se colocard el producto (paletizado),
en caso de que las dimensiones de la tarima a utilizar no se encuentren en el
sistema se puede crear una nueva. En la parte inferior se determina el peso y la
altura maxima que puede tener la tarima con producto, asi como la medida en
que el producto puede sobresalir de la tarima “overhang”.

File Programs Make a new Shape Input Databases Tools Fill Wizard Colours Add Graphics Internet Help
- . = -

=155 555
UKSTD PA4 UK Standiard 12001000150 -

Additonal Palletising Ingut

Seled Pallet Patiem Styles Screen
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iv. En caso de que se desee conocer el arreglo dentro de un remolque (caja del
camion) se especifican las dimensiones de la misma, asi como el peso maximo
que se puede cargar.

File Programs Make s new Shape Input Databases Tools Fill Wizard Colours  Add Graphics  Internet  Help

Fa =) - N=R- R NN R W f
Case ] ukstd ] Fallet 2 ] Pallet 3 ]D

Select Truck Style
20STAM PA4 Custorn Truck f Containgr j

Truck Internal Dimensions

Length Width Height

[ss00.0000 | [z3zo.0000 | [z3so.0000 |
‘Weight Max. Weight Max.Height
[2500.0000 | | zoooo.0o00| | 2350.0000|
| Truck Style Directory
Select Loading Pattarns
X Simple
% Complex
[~ Partial Top Layer Permitted
| Input Sefings ‘ ‘ Froduct Name/Froduct Code | Sawe/Calc |
|20stan (mmika) | 557PM |CAPS |NUM |
i El sistema generara diferentes arreglos con informacion referente al arreglo

como medidas de la caja, del producto paletizado y de la carga total (producto y
tarima) también muestra diferentes imagenes con el arreglo.

Length Width Height Net Gross

Case (OD) 280.0 180.0 325.0 mm 1.0000 1.5000 Kg
Product 1020.0 920.0 1300.0 mm 72.0000 108.0000 Kg
Load 1050.0 950.0 1450.0 mm 108.0000 128.0000 Kg

1450

950

1050
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