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1. ELECCION Y DELIMITACION DEL TEMA

1.1 TITULO DEL PROYECTO

Propuesta de mejoramiento de la operacion logistica de una empresa
metalmecanica ubicada en la ciudad de Cali.

1.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

En los ultimos 15 afios la industria metalmecanica de Colombia ha tenido un gran
crecimiento en ventas impulsado por el aumento del PIB y la internacionalizacion
de la manufactura nacional. Segun un informe del DANE, tanto empresas grandes
como Pymes han aprovechado las condiciones del mercado para generar un
mayor crecimiento en ventas.

Produccion Industria Metalmecanica por tamaio de
empresa, segun escala de personal
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La industria metalmecanica de Cali ha experimentado el crecimiento nacional con
la aparicion de un mayor numero de empresas dedicadas al disefio, fabricacién e
instalacion de productos del sector. En este contexto, hay un incremento notorio
de clientes que requieren estructuras y partes de carpinteria metalica. Por esta



razon, es necesario para las empresas dedicadas a esta actividad planear las
actividades de transporte para mejorar la productividad global de la empresa,
reducir los costos asociados a la logistica de cargue y distribucion, y entregar a
tiempo las 6rdenes de cada uno de los clientes.

En una pyme del sector metalmecanico de la ciudad de Cali se observa un
incumplimiento en las fechas de entrega de las 6rdenes a los clientes. Una
estadistica del mes de Noviembre del afio 2012 de la empresa Metal Mufoz de
Occidente Ltda.; revela que hay una carencia de herramientas sistémicas que
permitan planear las actividades de logistica de acuerdo a las restricciones de
capacidad tanto administrativas como operativas. Los tiempos planeados de
entrega son muy diferentes a los tiempos reales de entrega de pedidos y partes
manufacturadas. Se evidencia una desviacién de aproximadamente 67% entre el
valor esperado y el resultado real de la operacion.

Tiempo planeado de entrega vs. Tiempo real de entrega en los
tiempos de cargue y distribucidn logistica.
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Las operaciones logisticas se ven directamente afectadas por el nivel de actividad
de la empresa y restringidas por la baja integracion de las areas fundamentales
del proceso de negocio. Adicionalmente, las empresas metalmecanicas requieren
de una alta planeacion de sus actividades de transporte para generar un ahorro
significativo en sus costos operativos, debido a la gran cantidad de productos por
orden y a la envergadura de cada una de las partes que salen del area de
produccion. En el caso de Metal Muhoz de Occidente Ltda., la empresa ha
decidido implementar como estrategia de negocio, una disminucion de los gastos
asociados a la logistica de cargue y distribucion. La siguiente grafica muestra que
casi un 20% de los costos de su actividad de transporte estan tercerizados, lo que
incide en grandes desembolsos econdmicos en los rubros de transporte, debido a
las altas tarifas del sector en la ciudad.

Gasto de Transporte Metal Muioz de
Occidente (Transportesy Fletes)
Mayo/12 - Abril/13

Servicio
Tercerizado
$20'115,050,

17%

Transporte Propio
$101'423,967,
83%

Fuente: Los autores. Datos Metal Muinoz de Occidente Ltda.

Teniendo en cuenta que las empresas del sector requieren de una excelente
planeacion de sus actividades de logistica, se ha llevado a cabo un seguimiento
en la planeacion logistica de la empresa Metal Mufioz de Occidente Ltda. Se ha
encontrado un sistema de planeacion ineficiente, no representativo de la realidad y
desintegrado de la operacion de la compaiiia.

La siguiente imagen muestra que el personal encargado del area de logistica
planea las actividades con un horizonte de tiempo restringido sin tener en cuenta
la disponibilidad de sus vehiculos, sin rutear sus despachos y con la carencia de



un nivel de especificacién importante para una actividad propia del transporte.
Adicionalmente, no programa los despachos, ni verifica el estado actual de la
orden con relacion al tiempo y a las caracteristicas de entrega o instalacion, si es
una parte metalmecanica que asi lo requiera.

Planeacion Actual de la Logistica de la empresa. Fuente: Metal
Muiioz de Occidente Ltda.

La empresa Metal Munoz de Occidente Ltda. no lleva ningun control sobre el
disefio de sus rutas y el aprovechamiento adecuado de sus recursos de
transporte. No hay ninguna herramienta ni personal calificado que mejore o
establezca parametros de ahorro para disminuir los costos de la operacion
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logistica. Ademas, la empresa no cuenta con un departamento definido para
planear las actividades de transporte. En la actualidad, todas las operaciones se
realizan en el momento en que un pedido sale del area de produccién. Esta
situacion es muy tipica en las Pymes que estan en via de crecimiento y expansion.

Es por esta razén que las Pymes del sector metalmecanico en la ciudad de Cali
carecen de operaciones que permitan evaluar, diagnosticar y disefiar su gestion
de distribucion para aumentar sus indicadores de eficiencia y productividad, y
minimizar los costos de su actividad logistica. Este inconveniente se ve reflejado
en los niveles de entrega de pedidos, costos de transporte propios de las
companiias del sector, gastos en personal logistico y niveles de participacion de
los rubros de logistica en los costos totales operativos de una compafia
metalmecanica.

Muchas Pymes del sector dan prioridad a realizar inversiones en otras areas de la
companiia. Se pueden lograr efectos positivos si se planean de manera eficiente
todas las actividades logisticas y se engranan con todas las operaciones de la
cadena de abastecimiento del sector.

1.3 ANALISIS DEL PROBLEMA

Toda empresa genera muchos documentos para administrar los distintos aspectos
del negocio. Algunos de ellos pueden estar relacionados con las actividades de
administracion de la demanda y el control de inventarios, pero muchos otros se
preparan para propositos de planeacion logistica. Estos pueden también
proporcionar informacion que sea directamente utilizable en la planeacién de la
logistica empresarial. ' Es bajo estas consideraciones, que toma relevancia el
hecho de realizar un mejoramiento documentado en todas aquellas actividades
que se relacionen con la operacidon logistica de la empresa Metal Mufioz de
Occidente Ltda. Aumentar los indicadores operativos del area permite tener un
mayor control sobre el cumplimiento en las fechas de entrega al cliente.

Las Pymes del sector metalmecanico de la ciudad requieren integrar sus
actividades al proceso fundamental del negocio y deben administrar sus
operaciones de acuerdo a sus propias capacidades y a las restricciones de la
cadena de abastecimiento, que incluye proveedores y clientes. La siguiente
imagen muestra una vision general del proceso fundamental de negocio de Metal
Mufoz de Occidente Ltda.:

' BALLOU Ronald. Logistica. Administracion de la cadena de suministro. Pearson Educacion,

México, Quinta Edicién
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En el caso de la empresa Metal Muhoz de Occidente Ltda., el proceso
fundamental de negocio se desarrolla conjuntamente con la planeacion de ventas
y operaciones de la parte administrativa de la organizacion.

El proceso de venta de los productos de la empresa se inicia en el cliente. Este
identifica una necesidad y la notifica a la organizacion para que sea suplida.
Generalmente, la venta incluye productos de alguna de las 3 lineas que maneja
Metal Mufioz de Occidente Ltda.: Carpinteria metalica de acero carbono, acero
inoxidable y aluminio. Tras un proceso de conciliacion entre los asesores de venta
de la empresa y los clientes, se genera una orden de produccién donde se debe
especificar el tiempo de entrega pactado con el cliente, el costo de la obra
(producto), la forma de pago acordada y los aspectos legales de la negociacion
que se va a realizar. Mucha de esta informacion es la que permite planear las
actividades de produccion. Aunque el proceso requiere un nivel de detalle alto de
la informacidn, actualmente la empresa no cumple con los estandares adecuados
para surtir la planeacion de las actividades operativas de la empresa.

Con la informacion de las ventas, los departamentos de ingenieria y produccion
planean el uso de los recursos en la planta (materia prima, mano de obra,
maquinaria, espacio). Simultaneamente el area administrativa se encarga de
revisar el inventario existente en el almacén, y si hay disponibilidad se pasa al
Departamento de Produccion para iniciar la orden; de lo contrario se le informa al
Departamento de Compras la cantidad necesaria para realizar la orden de compra
al proveedor. Este proceso de adquisicion de materia prima varia de acuerdo al
proveedor, teniendo un factor variable que puede retrasar el inicio de la operacion.

Cumplimiento vs. Incumplimiento en las
fechas de Produccion

Incumplimiento
16,92%

Cumplimiento
83,08%

Fuente: Los Autores. Datos: Metal Muiioz de Occidente Ltda.
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Teniendo en cuenta estas consideraciones, es de gran importancia verificar si el
problema pudiese estar localizado en el area de produccién. Para efectos de
control, se ha decidido hacer un seguimiento a los tiempos de produccién y a su
porcentaje de cumplimiento frente a las fechas planeadas en el area. Se demostré
que el incumplimiento en las fechas pactadas de produccién es menor al 20%, lo
que indica que el problema no tiene causas centrales en todas aquellas
operaciones productivas de la compaiia. A diferencia de esta situacion, existe una
desviacién mayor al 60% entre las fechas pactadas y las fechas reales de entrega
de los productos al cliente. Es en este punto de la cadena de abastecimiento que
se centrara la atencion de este proyecto (logistica de cargue y distribucion). El
enfoque analitico se desarrollara en el area de Distribucion y Despachos de Metal
Munoz de Occidente Ltda.

Siguiendo la secuencia del proceso fundamental de negocio de la empresa, se
cargan los recursos de transporte y se verifica la disponibilidad de vehiculos para
realizar las rutas al instante. A pesar de estas consideraciones, no se tienen en
cuenta otros factores de planeacion logistica como: zonificacion de rutas,
programacion y secuencia de cada vehiculo, disponibilidad de uso futuro de los
recursos de transporte, gastos de logistica asociados a cada orden de produccion,
ventanas de tiempo en las entregas a los clientes, restricciones gubernamentales,
entre otros.

1.4 JUSTIFICACION

El desarrollo de una propuesta de mejoramiento para las actividades de transporte
de una empresa metalmecanica permitiria aumentar el margen de rentabilidad de
la organizacion, integrando las actividades de cada departamento al proceso
transversal del negocio y aumentando el nivel de satisfaccion del cliente.

Adicionalmente, se podran planear de una manera mas eficiente las actividades
logisticas de la empresa teniendo en cuenta las consideraciones propias de cada
orden proporcionada por un cliente. Sumado a esto, la empresa podra obtener
indicadores para evaluar su operacion logistica y la incidencia del transporte en el
costo del producto final.

Es de vital importancia resaltar que la propuesta de mejoramiento permitiria
realizar una mejor toma de decisiones en el area de logistica y verificar su
incidencia en la planeacién de las actividades de otros departamentos de la
empresa.
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1.5 DELIMITACION Y ALCANCE

Tipo de Investigacion:

El proyecto Propuesta de mejoramiento de la operacion logistica de una empresa
metalmecanica ubicada en la ciudad de Cali es un trabajo de grado que analiza un
proceso logistico real de una empresa desde que el producto o parte
manufacturada sale del departamento de produccion hasta la entrega e instalacion
del mismo en el lugar indicado. La propuesta de mejoramiento permite planear
correctamente el transporte de los productos utilizando eficientemente los recursos
disponibles por la empresa Metal Muioz de Occidente Ltda.

Espacio:

Su desarrollo se hara en la ciudad de Cali, en una empresa metalmecanica
dedicada a la produccion e instalacion de estructuras metalicas para la
construccion. Se analizara el proceso de transporte que se tiene en este momento.

Tiempo:

El tiempo de desarrollo para este proyecto es de 2 semestres universitarios, va
desde Enero 2013 hasta Noviembre 2013.

Impacto:

El proyecto esta disefiado para planear de manera correcta los recursos de
transporte de la empresa, cambiar el presupuesto destinado a estas actividades y
realizar las actividades logisticas para cumplirle al cliente con el servicio ofrecido
evitando posibles quejas o reclamos.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Mejorar la gestion de transporte en las Pymes del sector metalmecanico de la
ciudad de Cali.

2.2 OBJETIVO DEL PROYECTO

Realizar una propuesta de mejoramiento que permita planear las actividades de
transporte de una empresa metalmecanica de la ciudad de Cali.

2.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Verificar y diagnosticar el estado actual de las actividades de transporte de
la empresa.

* Realizar una propuesta de mejoramiento DMAIC que permita mejorar el
estado actual de la logistica de la empresa.

* Desarrollar una herramienta que contenga la propuesta de mejoramiento de
las actividades de transporte de la empresa teniendo en cuenta todas las
consideraciones del sector metalmecanico.

* Documentar e implementar la propuesta de mejoramiento en la empresa.
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3. METODOLOGIA

3.1 MATRIZ DE MARCO LOGICO

MATRIZ DE MARCO LOGICO
MEDIOS DE
BJETIV ENUNCIAD INDICADOR p PUEST
(0] 0os UNCIADO (0] VERIFICACION SUPUESTOS
OBIJETIVO Mejorar la gestion de transporte en las Pymes del sector metalmecanico de la
GENERAL ciudad de Cali.
OBIJETIVO Realizar una propuesta de mejoramiento que permita planear las actividades
DEL de transporte de una empresa metalmecanica de la ciudad de Cali.
PROYECTO
OBIJETIVO Verificar y diagnosticar el estado actual de las actividades de transporte de la
ESPECIFICO empresa.
Comparar con lo .,
. . . Informacion de la
Analizar las actividades de mencionado por empresa sobre las
ACTIVIDADES | transporte de la empresay NO la empresa P .
. . . actividades de
su ejecucion. relacionado al
transporte.
transporte.
Capacidad de
Documentar el uso de los los recursos. Acceso ala
recursos de transporte de la Informacidn informacion de
empresa y obtener Sl recolectada los recursos y de
indicadores (capacidad, sobre el las 6rdenes a
disponibilidad). cumplimiento despachar.
en las entregas.
OBJETIVO Realizar una propuesta de mejoramiento DMAIC que permita mejorar el estado
ESPECIFICO actual de la logistica de la empresa.
Desarrollar cada uno de los .
. . Informacién
pasos del ciclo de Formato parcial
. . detallada para
mejoramiento DMAIC de la propuesta .
. [ realizar
ACTIVIDADES aplicado a la logistica Sl de )
. . . comparaciones y
empresarial mejoramiento
desarrollar un
en la empresa. ] .
mejoramiento.

17




Elaborar una propuesta de
desarrollo para la
herramienta de planeacion
logistica integrada al DMAIC.

NO

Formato de
planeacién de la
herramienta.

Integracién de la
realidad
empresarial ala
herramienta en
Microsoft Excel.

Desarrollar una herramienta que contenga la propuesta de mejoramiento de

OBIJETIVO las actividades de transporte de la empresa teniendo en cuenta todas las
ESPECIFICO consideraciones del sector metalmecanico.
. . Formato .,
Integrar las consideraciones . Colaboracién
logisticas pretendidas por la algoritmico de Ia extensa del
ACTIVIDADES | °© P P NO herramienta de
empresa al formato de . . encargado de
. mejoramiento .
desarrollo de la herramienta. L. sistemas.
logistico.
- . . Se cuenta con
Verificar el funcionamiento . .
. Herramienta tiempo
de la herramienta y el .. - .
o NO digital finalizada| delimitado para
cumplimiento de la -
. . y aprobada. verificar el
propuesta de mejoramiento. . .
funcionamiento.
OBIJETIVO Documentar e implementar la propuesta de mejoramiento en la empresa.
ESPECIFICO
La empresa
acepta las
Evaluar el desarrollo del Aceptacién dela| condiciones de
ACTIVIDADES | trabajo con las directivas de NO parte directiva trabajo
la empresa. de la empresa- planteadas al
inicio del
proyecto.
., La empresa
. - Aceptacién de la .p ]
Transmitir el conocimiento destinard
propuesta en la
desarrollado a la empresa NO . recursos para
. parte operativa .
metalmecanica. finalizar la

de la empresa.

implementacion.
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4. MARCO DE REFERENCIA
4.1 ANTECEDENTES

El sector metalmecanico en la ciudad de Cali no cuenta con la variedad de
informacion suficiente para abordar la logistica adaptada a este tipo de industria.
Sin embargo, se ha documentado la creciente necesidad de abordar el sector
metalmecanico del pais. Debido a la creciente amenaza por la competencia china
se han realizado investigaciones sobre temas relacionados a la produccion,
comercializacion, distribucién y comercio exterior de la industria metalmecanica
nacional. Segun el presidente de la Junta directiva de Expometalica, Jorge Alberto
Sierra, “La industria metalmecanica en companiia de la siderurgica y los astilleros
representa el 13% del PIB industrial y genera mas de 96000 empleos de calidad™.
Es por este motivo que se le ha empezado a dar importancia a la exploracion de
temas relacionados con las técnicas de produccidén y logistica de la industria
metalmecanica nacional.

A un nivel mas local, se han desarrollado investigaciones relacionadas con el
diagnéstico del sistema logistico de las Pymes en Valle del Cauca.® Se ha hecho
referencia a los niveles de identificacion, costeo y planeacion de las actividades
logisticas de una Pyme cualquiera. Sin embargo, este proyecto se enfoca en el
alcance de la logistica en el sector metalmecanico, entendiendo sus restricciones
y ventajas competitivas en la industria manufacturera.

También se han realizado investigaciones pertinentes sobre los procesos de carga
masiva de materiales industriales en la ciudad de Cali.* Las investigaciones han
permitido evaluar los procesos logisticos de materias primas y productos, y han
generado un entendimiento integral de una operacién de transporte para industrias
de gran movilidad de materiales.

Aunque se ha avanzado en el tema con proyectos de investigacion sobre el
analisis de la gestion de la cadena de suministro de empresas manufactureras en

2 LEON J. Industria Metalmecanica de América Latina en creciente amenaza por industria china.

[En linea]. 2011. [Citado 2 de Mayo de 2013]. Disponible en internet: www.andi.com.co
/pages/prensa/comunicados_prensa_detalle.aspx?id=282

® MEJIA Clara, MONTANO Marcela. Logistica en Pymes. Aplicacién de una Herramienta de
diagnéstico en Pymes en un sector representativo del Valle del Cauca. Cali, Universidad Icesi,
2003.

* LLOREDA David, MEJIA Nicola. Ingenieria Industrial. Elaboracion de Propuestas Colaborativas
que mejoren el proceso de carga masiva en Cali y su area de influencia. Cali, Universidad Icesi,
2011.
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Cali y su area de influencia®, hay una carencia de informacién detallada sobre la
planeacién de actividades propias del cargue y distribucion de productos
metalmecanicos.

El sector metalmecanico es importante para la economia de la region y el pais,
genera un gran aporte al PIB y con el paso del tiempo va aumentando su
participacion en diferentes sectores manufactureros, lo que indica su importancia y
su aporte a la gestion del conocimiento industrial.

4.2 MARCO TEORICO

4.2.1 VRP

El problema de ruteo de vehiculos (VRP: Vehicle Routing Problem) es la
denominacion general que se le da al problema en el cual se deben determinar
una serie de rutas para una cantidad de recursos de transporte (vehiculos) basado
en uno o mas depdsitos para llegar a un cierto numero de clientes distribuidos
geograficamente. Para el caso del proyecto se trata de un solo depdsito que es la
empresa Metal Mufioz de Occidente Ltda., dos recursos de transporte que son dos
camiones; uno de 6 toneladas de capacidad y el otro de 3 toneladas.

Cuando se plantea un correcto modelo de ruteo se proporciona un adecuado nivel
de servicio con el objetivo de satisfacer las necesidades del cliente de la mejor
forma, igualmente se puede ver un incremento en las ventas y una mayor
participacion en el mercado; asi mismo, el objetivo fundamental es disminuir
costos de transporte para generar aumento en las utilidades de la empresa.

4.2.3 PRINCIPIOS DE RUTEO DE VEHICULOS®
- Cargar vehiculos con el volumen correspondiente a los sitios mas cercanos.

-Separar los sitios en cluster independientes y programar cada cluster por
separado.

-Comenzar la ruta en el punto mas alejado del origen al cluster.
-Evitar cruces en la ruta
-La ruta mas eficiente es la que realiza el vehiculo de mayor carga.

-La carga y la descarga deben mezclarse en lugar de dejar la carga para el final.

® OLANO, Andrés. Ingenieria Industrial. Analisis de la gestién de suministro en empresas grandes y
medianas de la ciudad de Cali y su area de influencia. Cali, Universidad Icesi, 2010.
® PINTO, Efrain. Ingenieria Industrial. Clases de Logistica. Cali, Universidad Icesi, 2012.
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-Los puntos aislados de los cluster que requieren poco volumen deben alcanzarse
con rutas alternativas en vehiculos mas pequefios.

-Evitar ventanas de tiempo muy restringidas.

4.2.3 LOGISTICS MANAGEMENT

Es la parte fundamental de la administracion de la cadena de abastecimiento que
se encarga de planear y controlar de manera eficiente los flujos de bienes,
materias primas, servicios e informacién entre la empresa y todos los eslabones
de la red, que incluye a clientes y proveedores.

4.2.4 MEJORAMIENTO DMAIC

Es una estrategia de mejora continua del negocio que busca mejorar el
desempefio de los proceso es una organizaciéon y reducir su variacion. La
metodologia DMAMC (Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar) es un proyecto
60 usado frecuentemente en las empresas. Esta estrategia tiene como punto de
referencia los clientes y sus necesidades y se enfoca en 3 areas de accion
principales: satisfaccion del cliente, reduccién del tiempo de ciclo y disminucion de
defectos. La meta es lograr procesos con calidad 60 con un buen rendimiento a
largo plazo.

Las cinco etapas en la realizacion de una mejora DMAIC se muestran en el

siguiente grafico: ,

Definir
Definir problemas y métricas, seialar ) )
cémo afecta al cliente y precisar los Y Que, porque,
beneficios esperados del proyecto. dénde, quiénes
Los propietarios, el equipo

|

Medir
Mejor entendimiento del proceso,
validar métricas, verificar que pueden
medir bien y determinar situacién actual
/ \
/ \

Controlar Analizar

Disefar un sistema para mantener Identificar fuentes de variacién (las X),
mejoras logradas (controlar X vitales). cémo se genera el problemay
Cerrar proyecto (lecciones aprendidas) confirmar las X vitales con datos

\ /

\ /

Evaluar e implementar soluciones,
asegurar que se cumplen los objetivos

” (Humberto Gutiérrez Pulido, Roman de la Vara Salazar, 2009)
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DMAIC es el acrénimo en inglés de las etapas mejoramiento, y se refiere a Define,
Measure, Analyze, Improve y Control.

La primera etapa de un proyecto es definir el proyecto (D); en esta etapa se
enfoca y se delimita el proyecto aclarando el objetivo del mismo, la forma de medir
su éxito, su alcance, los beneficios potenciales y las personas que intervienen en
éste.

Los criterios para la seleccion y definicion de proyectos son:

-Aborda areas de mejora de alto impacto:
-Ligado directamente a la satisfaccion del cliente (quejas,
reclamos, incumplimientos).
-Mejorar la capacidad de los procesos.

-Apoyo y comprension de alta direccion:
-La importancia del proyecto es clara para la organizacién y se
percibe como algo importante.
-El proyecto tiene apoyo y aprobacion de la direccion o gerencia de
la empresa.

-Efectos fundamentales:
-Se espera que el proyecto tenga beneficios monetarios
importantes (medibles), que se reflejen en un tiempo menor a 1
ano.
-Factible de realizarse en 3 a 6 meses.
-Métricas cuantitativas claras.

Una vez se ha definido el proyecto teniendo claro los criterios para la seleccion y
definicion del mismo, se debe establecer el marco del proyecto donde se resume
de qué trata el proyecto, los involucrados, los beneficios esperados, las métricas,
etc.

Al finalizar, se procede a la segunda etapa de medir la situacion actual (M); el
objetivo general de esta segunda etapa es entender y cuantificar mejor la
magnitud del problema o situacion que se aborda con el proyecto. Asi mismo en
esta etapa se establece con mayor detalle las métricas con las que se evaluara el
éxito del proyecto.

Las herramientas de mayor utilidad para esta fase son el mapeo de procesos a un
nivel detallado y los métodos para realizar estudios de repetitividad vy
reproductibilidad. Se debe mostrar evidencia que se tiene un sistema de medicion
adecuado.

22



La tercera etapa es analizar las causas raiz (A); la meta de esta fase es identificar
la(s) causa(s) raiz del problema (identificar las X vitales), entender como es que
éstas generan el problema y confirmar las causas con datos. Se trata de entender
como y por qué se genera el problema, buscando llegar hasta las causas mas
profundas. Es recomendado aplicar la técnica de los cinco por qué donde se
busca profundizar en el analisis de causas, preguntando y respondiendo en forma
sucesiva el por qué de un problema.

Las herramientas de utilidad en esta fase son muy variadas y son la lluvia de
ideas, diagrama de Ishikawa, pareto de segundo nivel, estratificacion, cartas de
control, mapeo de procesos, los cinco por que, entre otras.

La siguiente etapa es de mejorar (M); el objetivo de esta etapa es proponer e
implementar soluciones que atiendan las causas raiz, asegurandose de que se
corrige o reduce el problema. Es recomendable generar diferentes alternativas de
solucion que atiendan las diversas causas, apoyandose en herramientas como:
lluvia de ideas, técnicas de creatividad, hojas de verificacion, disefio de
experimentos. La clave es pensar en soluciones que ataquen la fuente del
problema (causas) y no el efecto.

La ultima etapa es controlar para mantener la mejora (C). Una vez que las mejoras
deseadas han sido alcanzadas, en esta etapa se disefia un sistema que mantenga
las mejoras logradas (controlar las X vitales) y se cierra el proyecto. Se establece
un sistema de control para: prevenir que los problemas que tenia el proceso no se
vuelvan a repetir, impedir que las mejoras y el conocimiento obtenido se olviden y
mantener el desempefio del proceso.

Se deben acordar acciones de control en tres niveles: proceso, documentacion y
monitoreo. Se puede pensar en estandarizar el proceso donde implica decidir
acciones para asegurar las mejoras mediante cambios en las condiciones y
procedimientos del proceso. Se debe capacitar al personal y documentar el
proyecto (datos de analisis, datos financieros, costos, beneficios, decision sobre la
mejora, conclusiones, plan de control).

23



5. ADMINISTRACION DEL PROYECTO

5.1 RECURSOS DISPONIBLES

Para el desarrollo del proyecto es fundamental contar con recursos tecnolégicos,
econdmicos y humanos. Con el uso de estos recursos es posible realizar las
actividades propuestas para cada objetivo especifico con el fin de alcanzar el
objetivo del proyecto.

Tecnologicos: Computadores con acceso a internet y a programas para realizar
calculos, documentacion y diagramas requeridos como los son Microsoft Excel y
Microsoft Word. Ademas el software de programacion Visual Studio.

Econdmicos: Los recursos necesarios son transporte, papel, energia eléctrica,
Impresion.

Humanos: Los recursos humanos estan compuestos por: Los estudiantes Juan
Felipe Garcia Ramirez y Sebastian Plata de la Cruz que actualmente estan
cursando IX semestre de la carrera ingenieria industrial en la Universidad Icesi.

Un tutor tematico que es profesor de hora catedra y hace parte de la facultad de
ingeniera industrial de la Universidad Icesi, Meir Tanura.

Un tutor metodologico que dirige el curso proyecto de grado, el profesor Jairo
Guerrero.

El gerente de produccion de la empresa Metal Muiioz de Occidente. El ingeniero
mecanico Meir Tanura.

5.2 EQUIPO DE INVESTIGADORES

El equipo de investigadores esta compuesto por los estudiantes de ingenieria
industrial Juan Felipe Garcia Ramirez y Sebastian Plata de la Cruz, en
colaboracion con el profesor Meir Tanura del departamento de ingenieria industrial
de la Universidad Icesi.

Meir Tanura es un ingeniero mecanico con maestria en Ingenieria y
especializacion en gerencia de produccion y logistica de la Universidad Icesi
(1997), en estructuras metalicas de la Universidad del Valle (1999) y maestria en
ingenieria de la Universidad Icesi (2011). Actualmente dicta los cursos de
materiales y procesos de manufactura | y Il para los estudiantes de disefio
industrial y procesos de manufactura para los estudiantes de ingenieria industrial.
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7. DESARROLLO DEL PROYECTO

7.1 Verificar y diagnosticar el estado actual de las actividades de transporte
de la empresa

Metal Mufioz de Occidente Ltda. es una empresa en crecimiento. Su operacién
logistica actual funciona bajo un sistema pull dada las caracteristicas de sus
productos. En la mayoria de los casos, los 6rdenes se fabrican bajo las
especificaciones que el cliente requiere. Al completarse las etapas de
abastecimiento y produccion, se procede a realizar el despacho de cada una de
las 6rdenes. Todo lo que llega se va despechando a medida que la capacidad
operativa del area de logistica lo permite. No se tiene en cuenta ninguna
metodologia de asignacion y programacion de los despachos que permita generar
procesos logisticos mas eficientes. La siguiente grafica muestra la vision general
del sistema logistico de la empresa:

M METAL MUNOZ
(Y DE OCCIDENTE S.A.S.

_rJ Una Empresa con Estructura.

{
|

Clientes Linea Acero Carbono

s
ADasStecCimiento fresssssssssssssnnisssinnisssnnnsssnnsd { Produccién %& '. Logistica y Distribucion f--- )i Clientes Linea Aluminio |
......... ~
| Clientes Linea Acero Inoxidable
tl = Tiempo de Abastecimiento de MP | t2 = Tiempo de produccion de las ordenes |13 = Tiempo de distribucion a los clientes
—_— v ‘ ¥
| 9% de desviacion 16% de desviacion | ‘Q 67 % de desviacion

Tiempo de Ciclo Total de una orden = tl + t2 + t3

Fuente: Los Autores. Datos: Metal Muiioz de Occidente Ltda.

La empresa asigna a cada orden un tiempo total, que refleja el periodo de dias en
los que se le entregara el pedido al cliente. Este tiempo de ciclo total se divide en
la sumatoria de los tiempos de las 3 etapas mas importantes de la cadena de
abastecimiento de la compania.

26



TC = t1 (Abastecimiento) + t2 (Produccion) + t3 (Outbound Logistics)

Nuestro alcance del proyecto esta delimitado al mejoramiento de todas las
operaciones desarrolladas durante la ejecucion del tiempo 3, correspondiente a la
logistica de despachos. En esta area la desviacion entre el tiempo planeado y el
tiempo ejecutado es de alrededor el 70%. Esto incide drasticamente en retrasos y
pérdida de posibles ingresos por ventas. En este punto se requiere un analisis de
mejoramiento que incida en la disminucion del costo logistico y en el aumento del
ingreso por ventas.

En Metal Mufioz de Occidente Ltda. las actividades de transporte se hacen de una
manera poca organizada en la cual se evidencia una falta de programacion y
organizacion. Una vez las ordenes son terminadas se ubican en un area cerca al
muelle de despachos y de manera manual se van acomodando las 6rdenes segun
el cliente. Es decir, si es un cliente grande se garantiza que su pedido sea
despachado a tiempo y no se respeta el orden de salidas del departamento de
produccion. Se planean despachos a corto plazo (entre 1 y 4 dias) teniendo en
cuenta la importancia del cliente, la presion del vendedor para cumplir con el
tiempo prometido desde un principio y las caracteristicas volumétricas y de carga
del producto. La programacion es manual, se hace en un tablero con un marcador
y se menciona el cliente, la zona de ubicacion y en cuanto tiempo se deberia
despachar. Esta programacién es muy flexible, lo que genera altos niveles de
insatisfaccion en los clientes. De 10 pedidos en promedio, 7 llegan en tiempos no
pactados con el cliente.

Metal Muhoz de Occidente cuenta con dos recursos de transporte propios: un
camion de 6 toneladas y otro de 3 toneladas. Estos recursos diariamente son
cargados en las horas de la mahana y son despachados a distintas zonas de la
ciudad. La empresa tiene como politica empezar el despacho de ordenes
terminadas a las 8:00 a.m, pero rara vez se inicia el despacho de manera puntual
debido a una falta de organizacion y alistamiento previo. Los conductores hacen
en promedio 3 viajes en el dia, pero en el transcurso de un viaje se les informa
que deben ir a recoger material o herramientas y su ruta es desviada, ocasionando
demoras que se ven directamente reflejadas en aumento de los tiempos de
entrega de ordenes. Teniendo en cuenta esta consideracion, se evidencia la falta
de organizacion para asignar las distintas rutas a los distintos conductores con el
objetivo de evitar desvios que ocasionen retrasos. Ademas los conductores tienen
la libertad de entregar los despachos en el orden que ellos deseen, sin tener un
control logistico de la ruta a completar.

Debido a la gama de productos que comercializa la empresa, la capacidad de los
recursos es un aspecto que muchas veces no es tenido en cuenta a la hora de
cargar y despachar los camiones. No se realiza un analisis integral de las
capacidades de dichos recursos. Se verifica la restriccion de carga o la restriccion
volumétrica, mas no las dos consideraciones en el mismo tiempo de despacho.
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Una combinacion adecuada de estas dos variables puede generar una
disminucion considerable de desperdicios en la zona de operacion logistica.

Diagrama de Pareto de las causas de los

retrasos de las ordenes en los despachos
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Fuente: Los Autores. Datos: Metal Muiioz de Occidente Ltda.

El diagrama de Pareto anterior, revela una serie de causas en los retrasos de las
entregas de productos de la empresa. Esta informacién sirve para realizar el
analisis necesario del area y permite visualizar la solucion mas acorde al problema
y al proyecto, teniendo en cuenta el alcance y los recursos disponibles. Esta
herramienta tiene una distribucion 80/20 en la cual el 20% de las causas genera el
80% del problema. En este caso, son la falta de programacion y asignacion, y la
falta de vehiculo, los mayores causantes de retrasos en las 6rdenes. Al identificar
estas causas, es necesario hacer una evaluacion detallada del estado actual de
las actividades logisticas de la empresa. Actualmente, la compariia tiene las
siguientes condiciones que pueden desfavorecer su propio desempefio logistico:
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* En muchas ocasiones se realizan despachos con una sola orden y no se
consolidan y/o agrupan érdenes para tener un mayor aprovechamiento del
recurso y para garantizar el transporte a todos los clientes.

* No hay zonificacibn adecuada de clientes que permita determinar
secuencias en las rutas de transporte, y que minimice el recorrido de los
camiones.

* Hay carencia de asignacion de ordenes a clusteres especificos.

* No hay limites totales de tiempo en los que un vehiculo puede estar
realizando una ruta.

* No hay verificacion de cruces en las rutas.

* No hay una planeacion correcta de los despachos teniendo en cuenta las
ventanas de tiempo que poseen los clientes.

* Las rutas son cargadas sin tener en cuenta las restricciones propias de los
vehiculos.

* El personal humano no esta capacitado para desarrollar actividades de
asignacion y planeacioén del transporte.

* Hay carencia de formatos que funcionen como inputs de la planeacion de
todas las actividades logisticas de la empresa.

Ademas se encontr6 que se dejan a un lado aspectos fundamentales de la
programacion logistica como: optimizacidn de recursos, satisfaccion de todos los
clientes sin importar un orden de preferencias y manejo de posibles sobrecostos
relacionados al transporte. Por otro lado la adquisicion de otro recurso de
transporte es una inversion alta que no garantiza la solucion del problema. Con el
Pareto se identifican los elementos que mas peso o importancia tienen dentro del
grupo de causas. La falta de programacion y asignacién, y la falta de vehiculo
representan el 68.24% de las causas. Este es un porcentaje alto y esta generado
por 2 de las 7 causas. Segun el concepto, el 20% de las causas resuelven el 80%
del problema. Para el caso de la empresa el 28.57% de las causas resuelven el
68.24% del problema. Es necesario enfocarse en los pocos vitales para encontrar
una solucion al problema eficientemente.

Estas consideraciones permiten definir un estado critico en todas las operaciones
logisticas de Metal Mufioz de Occidente Ltda. Al tener definidos los puntos
relevantes del area, es mas facil enfocar la ruta de mejoramiento de la situacion
actual. La mejor solucidn al problema presentado en la empresa es la
implementacion de un modelo de mejoramiento que contenga una herramienta
que asigne correctamente las ordenes de trabajo a los recursos existentes
consolidando ordenes y programando rutas con el fin de cumplir con la entrega a
los clientes aprovechando en mayor medida la capacidad de los recursos.
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7.2 Realizar una propuesta de mejoramiento DMAIC que permita mejorar el
estado actual de la logistica de la empresa.

Mejoramiento del

proceso de
logistica outbound

Aumento de la
capacidad
operativa

Dismunucién de
las ventas
perdidas por
incumplimiento

Disminucion del
costo logistico

Incide en la Aumento de la
disminucion del competitividad de
costo del producto la empresa

Fuente: Los Autores. Datos: Metal Muiioz de Occidente Ltda.

La propuesta de mejoramiento contempla dos de los aspectos mas importantes en
la operacién logistica de una empresa manufacturera: la disminuciéon del costo
logistico y el aumento de la capacidad operativa. La metodologia que se empleara
para el plan de mejora es una herramienta de la metodologia Seis Sigma,
enfocada en la mejora incremental de procesos existentes.

l. Incluye
desarrollo

dela
herramienta
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Para el caso de Metal Mufioz de Occidente el proceso a mejorar es la entrega de
ordenes terminadas a los clientes en el lapso de tiempo acordado con el mismo.
DMAIC es un acronimo (por sus siglas en inglés: Define, Measure, Analyze,
Improve and Control) de los pasos de la metodologia: Definir, Medir, Analizar,
Mejorar y Controlar. La herramienta es una estrategia de mejoramiento en la cual
hay recoleccion de datos y a partir de los mismos se establece la mejora. Cada
uno de los pasos de la metodologia se enfoca en obtener los mejores resultados
posibles para minimizar la posibilidad de volver al estado inicial de error.

7.2.1Definir (D)

Objetivo:

-Reducir el porcentaje (%) de incumplimientos en las entregas de las ordenes a los
clientes.

-Reducir los gastos de transporte sub-contratado.
-Aumentar el porcentaje de uso (ocupacién) de los recursos de transporte.

Forma de medir el éxito: Se ha recolectado informacién sobre los objetivos del
proyecto con el fin de tener una base y un punto de referencia para implementar el
plan de mejora. La forma de medir el éxito es con los mismos indicadores que se
formularon como objetivos del proyecto; estos son: reducir el porcentaje (%) de
incumplimientos en las entregas de las 6rdenes a los clientes, reducir los gastos
de transporte sub contratado y aumentar el porcentaje de ocupacién de los
recursos de transporte.

Alcance: El alcance del proyecto es poder verificar que los indicadores se
redujeron con la implementacién de una herramienta que asigne correctamente las
diferentes 6rdenes a los recursos propios disponibles, teniendo en cuenta las
consideraciones de cada orden, las especificaciones de los clientes y la zona a la
que se debe transportar.

Beneficios potenciales: Los principales beneficios que le brindara a la empresa
son la disminucidn en costos asociados a transporte tercerizado, aumento del
porcentaje (%) de satisfaccién de los clientes y aumento del porcentaje (%) de
ventas.

Personas que intervienen: Las personas que intervienen en el proyecto son los
autores (Juan Felipe Garcia Ramirez y Sebastian Plata de la Cruz) en compania
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de Meir Tanura, Gerente de Produccion de Metal Mufioz de Occidente y Luis
Munoz encargado del area de transporte.

Criterios para la seleccion y definicién de proyectos:
-El proyecto aborda areas de mejora de alto impacto.

-Ligado directamente a la satisfaccion del cliente (quejas, reclamos,
incumplimientos).

-Mejorar la capacidad de los procesos.
-El proyecto cuenta con el apoyo y la comprension de la alta direccion.

-La importancia del proyecto es clara para la organizacion y se percibe como algo
importante.

-El proyecto tiene apoyo y aprobacion de la direccién o gerencia de la empresa.

Efectos fundamentales:

-Se espera que el proyecto tenga beneficios monetarios importantes (medibles),
que se reflejan en un tiempo menor a 1 ano.

-Es factible de realizar en 3 a 6 meses.
-Tiene métricas cuantitativas claras.

Teniendo en cuenta estos criterios para la seleccion y definicidon de proyectos se
decidié realizar la metodologia DMAIC para mejorar el proceso existente de
transporte de 6Ordenes terminadas a los clientes. El proyecto aborda areas de
mejora de alto impacto y esta ligado directamente con la satisfaccion del cliente.
La anterior consideracion se ve reflejada con la entrega de 6rdenes en el tiempo
prometido. El proyecto tiene apoyo y comprension de la alta direccion ya que es
un proceso de importancia debido a los altos costos de transporte tercerizado y a
la incorrecta asignacion que se le hace a los recursos propios de transporte.
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Marco del Proyecto:

Titulo/propésito: Plan DMAIC de mejora de la operacién logistica de Metal
Munoz de Occidente Ltda.

Necesidades del negocio: -Incumplimiento de las 6rdenes terminadas.

-Aprovechamiento eficiente del recurso de transporte
propio.

-Disminucion del costo de transporte.

-Plan estratégico de sistematizacion de las operaciones
por parte de la empresa.

Declaracion del problema: Las operaciones logisticas se ven directamente
afectadas por el nivel de actividad de la organizacion. Las empresas
metalmecanicas requieren de una alta planeacion de sus actividades de transporte
para generar un ahorro significativo en sus costos operativos. En el caso de Metal
Munoz de Occidente, la empresa ha decidido implementar como estrategia de
negocio, una disminucion de los gastos asociados a la logistica de cargue y
distribucion. Es visible que cerca de un 20% de los costos de su actividad de
transporte estan tercerizados, lo que incide en grandes desembolsos econdmicos
en los rubros de transporte, debido a las altas tarifas del sector en la ciudad. Por
otro lado segun informacion de gerencia el indice de incumplimiento de la entrega
de ordenes terminadas a clientes es del 67%, teniendo un grado mayor de
incidencia en la empresa si se tiene en cuenta que el porcentaje de uso de los
camiones al momento de los despachos varia entre 45% y 70%, desaprovechando
espacio volumétrico y capacidad de carga disponible.

Objetivos:

-Reducir el porcentaje (%) de incumplimientos en las entregas de las ordenes a los
clientes.

-Reducir los gastos de transporte sub-contratado.

-Aumentar el porcentaje de uso de los recursos de transporte en el momento de
realizar los despachos.

Roles y Responsabilidades:
Juan Felipe Garcia y Sebastian Plata (Ejecutores del plan): Realizar la

estructuracién y el desarrollo del plan para el mejoramiento de la operacion
logistica de la empresa.
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Meir Tanura: Sponsor y cliente. Auditor del proyecto. Administra y suministra los
recursos necesarios (informacion).

Luis Munoz: Cliente. Usuario del plan con la herramienta.

Propietarios: Metal Mufioz de Occidente Ltda. Y en especial el area de logistica y
despachos.

Patrocinador: Meir Tanura.
Equipo: Juan Felipe Garcia y Sebastian Plata.

Recursos: Informacion: Datos e informaciéon proporcionados por la empresa
relacionados con el problema y los indicadores.

Personal: Juan Sebastian Cortez: Estudiante de Ingenieria de Sistemas de la
Universidad Icesi, asistente en programacion algoritmica, Jairo Guerrero: Tutor
metodoldgico, Meir Tanura: Tutor Tematico.

Métricas: Variables de medicion para el éxito del proyecto: Reducir el porcentaje
(%) de incumplimientos en las entregas de las 6rdenes a los clientes y reducir los
gastos de transporte sub contratado.

Fecha de inicio del proyecto: Agosto 25 del 2013
Fecha planeada para finalizar: Octubre 30 del 2013

Entregable del proyecto: Plan de mejoramiento logistico que contenga una
herramienta en Microsoft Visual Studio para asignar correctamente las distintas
ordenes terminadas a los recursos propios disponibles, teniendo en cuenta las
consideraciones de cada orden, las especificaciones de los clientes y la zona a la
que se debe transporte.

7.2.2 Medir (M)

Como se menciond anteriormente, las métricas con las que se evaluara el éxito
del proyecto son tres debido a la informacion recolectada. Las variables de
medicion de éxito son el porcentaje (%) de incumplimiento en las entregas de las
ordenes terminadas a los clientes, los gastos de transporte tercerizados y el
porcentaje de aprovechamiento de los recursos de transporte.

El objetivo es generar el mayor cambio posible en las métricas para generar
efectos positivos en la empresa; consecuencias favorables como aumentar la

34



satisfaccion de los clientes reflejada en el mediano plazo, aumento en las ventas
debido a que la empresa gana credibilidad en el entorno metalmecanico por su
cumplimiento en la entrega y crecimiento en las utilidades netas de la empresa
debido a la reduccion de costos asociados al transporte tercerizado. Esto también
refleja una correcta asignacion de los recursos propios y una utilizacion eficiente
de los mismos.

En la definicion del problema (numeral 1.1) se evidencia el incumplimiento en la
grafica llamada “Tiempo planeado de entrega vs. Tiempo real de entrega”. Los
tiempos planeados de entrega son muy diferentes a los tiempos reales de entrega
de pedidos y partes manufacturadas. Se evidencia una desviacion de
aproximadamente 67% entre el valor esperado y el resultado real de la operacion.
Este indicador corrobora el alto incumplimiento que la empresa esta teniendo a la
hora de hacer entrega de las érdenes terminadas.

El sistema de medicion es adecuado ya que en un formato diligenciado
manualmente se especifica la secuencia de las 6rdenes a producir para que del
mismo modo sean transportadas a los clientes. Durante la negociacion pactada
con el cliente se le promete una fecha de entrega al cliente que es registrada en el
formato para tener un punto de referencia. Al finalizar la produccion de la orden se
registra el dia para comparar el tiempo planeado con el tiempo real de entrega. El
83.08 % de las veces el departamento de produccién cumple con la entrega de
las 6rdenes a despachos; el problema radica en que las 6rdenes terminadas se
quedan en el area de producto terminado esperando para que las transporten al
lugar donde el cliente indico. Es evidente que la problematica se inicia cuando se
realizan las operaciones de planeacion logistica, presentandose un 67% de
desviaciones en los tiempos del area.

Por otro lado Metal Mufioz de Occidente tiene registros mes a mes de los gastos
asociados a transporte relacionados con el consumo de gasolina y la contratacion
de terceros para transportar o6rdenes cuando los recursos propios no estan
disponibles. Existe alrededor de 17% de operaciones de transporte tercerizadas.
Esto influye negativamente en la cartera de la compafiia, reflejando gastos de
alrededor de $20°000.000 de pesos anuales en tercerizacion del transporte.

También, en promedio el 43% de la capacidad de los recursos de transporte esta
siendo inutilizada. Se le realizé6 un seguimiento a una muestra de 68 despachos
encontrando que la capacidad esta siendo subutilizada en ambas capacidades:
capacidad de carga y capacidad volumétrica. Esto se debe a la incorrecta
asignacion de los despachos. Muchos camiones salian de la empresa solo con
uno o dos pedidos, a pesar de que algunas de las 6rdenes ya terminadas tenian
destinos cercanos.
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Porcentaje de uso de los recursos de
transporte de Metal Muinoz de
Occidente Ltda.

M Porcentaje pomedio de capacidad no utilizada

M Porcentaje promedio de ocupacion de los camiones

Fuente: Los Autores. Datos: Metal Muiioz de Occidente Ltda.

Las tres métricas del proyecto tienen un sistema de medicion correcta, facil de
interpretar y de conocimiento por parte de los autores:

Porcentaje de incumplimiento de los despachos 67.0%
Porcentaje de transportes tercerizados 17.0%
Porcentaje promedio de capacidad no utilizada 42.5%

7.2.3 Analizar (A)

En esta etapa se identifican las principales causas y como éstas originan el
problema. El objetivo es llegar a las causas mas profundas para proponer mejoras
y solucionar el problema. La herramienta que se utilizé para encontrar las causas
es un diagrama de Ishikawa, junto con el diagrama de Pareto presentado en la
seccion 7.1
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Fuente: Los Autores. Datos: Metal Muiioz de Occidente Ltda.

En el diagrama de Ishikawa se determinaron como causas principales los
problemas técnicos presentes en los recursos de transporte, los problemas ajenos
a la empresa que estan relacionados con politicas publicas como leyes,
restricciones y regulaciones que hay en el sector metalmecanico, la ausencia de
ruteo de vehiculos y la mala asignacién de las 6rdenes de trabajo a los recursos
de transporte. Cuando se analiza cada causa por separado se encuentran las
razones principales por las que se origina la causa mayor, y el objetivo es
encontrar causas comunes que estén al alcance de la empresa para solucionarlas.

En este caso se encontré una causa comun relacionada con la falta de una
herramienta que asigne correctamente las 6rdenes a los recursos y que realice un
correcto ruteo para garantizar la entrega de la orden al cliente a tiempo vy en el
recorrido mas econoémico para la empresa.

De acuerdo con la informacidon generada por el diagrama de Ishikawa la solucion
es implementar la herramienta. Teniendo en cuenta el alcance del proyecto y la
variedad de lineas y productos que produce Metal Mufioz de Occidente Ltda. se
ha decidido con autorizacion del tutor tematico, Meir Tanura, implementar la
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herramienta para la linea de carpinteria metalica en la cual entre otros productos
se fabrican puertas, ventanas, rejas, cortinas enrollables entre otros.

7.2.4 Mejorar (M) (Improve (1))

Esta etapa representa el nucleo del proyecto y esta definida de la siguiente
manera: Lo primera es establecer todas las posibilidades de mejora que permitan
alimentar de manera adecuada la herramienta de asignacion y planeacién de las
actividades de transporte.

Para ello, se realiz6 un formato que permita integrar el plan de mejoramiento con
la herramienta sistémica. La ejecucion de la herramienta no garantiza una solucién
completa al problema si no se utiliza correctamente. Es necesario que la
informacion y las entradas que recibe la herramienta estén disponibles con
anterioridad y sean completas para tener una organizacion adecuada. Ademas
sirven para garantizar que la asignacién y el ruteo se hagan efectivamente. Para
esto, la empresa debera implementar un formato donde se describa la orden. Este
formato se debe diligenciar con anticipacion para que el dia que la empresa lo use,
la herramienta tenga las entradas necesarias y no haya demora consiguiendo la
informacion de las ordenes. Asi se evita un posible retraso en la salida de los
camiones y un retraso en la entrega de la orden.

Este formato agiliza el alistamiento y facilita el uso de la herramienta; ayuda a
tener un orden y hacer las cosas de la mejor manera.

El formato incluye la siguiente informacion:

-No. de orden: Es necesario para llevar control de las 6rdenes con las que se
trabaja e identificarlas.

-Descripcidn de la orden: Se incluye el tipo de producto y las cantidades del mismo
para saber que producto es el que se va a transportar y saber si es necesario sub-
contratar el transporte por tratarse de productos con dimensiones que superan las
dimensiones de los recursos de transporte propio.

-Fecha de salida de Produccién: Es necesaria para saber hace cuanto la orden
salié de produccion y cuanto tiempo lleva esa orden en espera. Esto refleja el
producto terminado en inventario que representa costos para la empresa. El
objetivo es minimizar el tiempo de espera de la orden terminada. Se desea
transportar la orden terminada lo mas pronto posible una vez sale de produccién.

-Fecha prometida de entrega: Este es el dato mas importante del formato y es el
que tendra el centro de la atencion. La fecha prometida de entrega se debe
cumplir para evitar quejas e inconformidades del cliente. Es un dato de
informacion esencial del proceso y servira para tener valores de referencia a la
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hora de entregar la orden al cliente. Ademas permitira disminuir los efectos
adversos de posibles retrasos (trancones, vias cerradas, paros, restricciones de
carga y paso, etc.).

-Cliente / Zona: Es necesario saber el tipo de cliente y la zona de ubicacion del
mismo para empezar a agrupar ordenes de forma manual. Si se trata de un cliente
en otra ciudad o departamento es necesario programar el transporte y contratarlo
con anterioridad para cumplir con la fecha prometida.

-Notas / Especificaciones: Aspectos importantes a tener en cuenta en el transporte
o especificaciones de transporte requeridas por el cliente (ventanas de tiempo).

Descrincid I

No. de .escrlpcmn de la orden Fetfha de | Fecha . Cliente /| Notas

orden Tipo de salida ~ de|prometida de Zona Especificaciones
Producto(s) Cantidad(es) | Produccién | entrega

Fuente: Los Autores. Formato de 6rdenes para diligenciar con anterioridad. Formato de
alistamiento.

Ademas se definen puntos de mejora, que corrigen la situacion actual y
aprovechan todas las oportunidades de mejora del area. La siguiente lista define
los puntos de mayor importancia en la ruta de mejoramiento:

1) El agrupamiento de clientes en zonas permite definir con anterioridad los
requerimientos de transporte para cada lugar de la ciudad. Si es fuera del
limite urbano, permite tener el tiempo necesario para negociar un transporte

tercerizado, y no pagar el precio de urgencia en el transporte.

2) La definicion de Clusteres ayuda a formar grupos de entrega en ventanas
de tiempo similares. Esto con el fin de minimizar el tiempo de rutas.
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3)

4)

o)

Las operaciones de logistica reversiva, como devoluciones o retornos de
materias primas, deben ser ubicados como puntos de entrega de pedidos.
Esto permite ubicar todas las operaciones de logistica reversiva en la
asignacion de los recursos de transporte por zona, y evitar un aumento en
el numero de trayectos a realizar. Asi mismo, permite disminuir los
sobrecostos de transporte de estas operaciones.

Las operaciones de logistica durante el almacenamiento se desarrollaran
en espacios destinados para tal fin. Esto con el propdsito de contar tanto
con el recurso humano como con el recurso tecnologico.

Realizar la programacion de los recursos de transporte de una manera mas
inmediata teniendo en cuenta las 11 jornadas de trabajo semanal (cada dia
con una jornada matutina y otra vespertina; el dia sabado solo con jornada
en la mafiana). Esto incide en disminuir los niveles de inventario y aumentar
el control de seguimiento individual de cada orden.

6) Aumentar los vinculos a largo plazo con cada uno de los clientes. Tener

7)

8)

9)

personal que conozca las condiciones de las 6rdenes de cada cliente y sus
requerimientos de transporte. Esto permite generarle valor al cliente y
disminuir los tiempos de reaccidn frente a nuevas ordenes que lleguen a la
empresa.

Colabo-
racion

Talento
humano

Generacion
de Valor

Fuente: Los Autores. Generacion de valor. Relacion Empresa-Clientes

Realizar capacitacion a todas las personas encargadas del area de
operacion logistica, esto con el fin de que conozcan todas las
consideraciones de la propuesta de mejora.

Definir un horario de cargue de camiones con un periodo de tiempo
anticipado a la hora de salida de cada ruta. Esta consideracion permite
aumentar el cumplimiento de tiempos para cada operacién de logistica
outbound.

Unificar los procesos de carga y descarga en una sola operacion. Esto
permite disminuir los tiempos requeridos para esta etapa de preparacion.
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10) Los clientes que se encuentren lejos de la planta y que requieran poco
volumen, deben ser atendidos con el vehiculo de menor capacidad. Esto
con la finalidad de destinar el vehiculo de mayor capacidad a los pedidos de
mayor volumen y que requieran una cantidad menor de tiempo para ser

atendidos. Asi se logra aumentar la cobertura de cumplimiento a un mayor
numero de clientes.

Con estos puntos de mejoramiento, se intenta modificar la situacion actual, que es
representada en el siguiente diagrama de proceso:

Inicio

Almacenamien
to en bodega

}

Programacion
de despachos
de forma
manual

A 4
No se realiza
un plan de
ruteo

A 4
No se
consolidan
pedidos

|

Se cargan los
camiones con las
ordenes mas urgentes
de salida irrespetando
el orden de salida de
produccion

A 4
No hay
verificacion de
indicadores de
operaciones

Se realizan los
despachos
una vez los
pedidos son
cargados sin

programacion

Fin

Fuente: Los Autores. Diagrama del Proceso desarrollado por Metal Muiioz de Occidente Ltda.
antes de la propuesta de mejoramiento.
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El uso de los puntos de mejoramiento y oportunidades de cambio permite, junto
con el uso de la herramienta de asignacion y ruteo, desarrollar el siguiente
proceso:

INICIO

Almacenamiento
en Bodega de PT

NO

Formato de

alistamiento de
tfransporte de
ordenes

Entrada de la
informacion input
de la herramienta

Ejecucion de la
herramienta de
asignacion y ruteo

Y
Realizacion de
despachos en

cada periodo de

tiempo

Verificacion de Alimentacion de
indicadores de »!las bases de datos —
operacién de la empresa

a orden llegd en e Ag:lljl:;ss de
tiempo pactado al ob as y
clienta? servaciones de
' la orden

Fuente: Los Autores. Diagrama del Proceso con el uso de los puntos de mejoramiento.
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El desarrollo de la herramienta que hace parte de la Etapa I (Improve) se
desarrollara en el objetivo 7.3 debido a la complejidad y al nivel de detalle
requerido. Es de suma importancia resaltar, que esta fase hace parte del
Mejoramiento DMAIC, pero debido a la relevancia que posee, necesita un analisis
y desarrollo individual.

7.2.5 Controlar (C)

Debido al alcance del proyecto y al tiempo que se establecié para la realizacién
del proyecto, esta etapa quedara a ejecucién de la empresa una vez se ha
desarrollado la herramienta y capacitado al encargado. En esta etapa se
realizaran validaciones de mayor complejidad de muestra que permitan verificar el
correcto funcionamiento de toda la propuesta de mejoramiento. En esta etapa la
empresa debe asegurarse que se corrige o reduce el problema comparando las
métricas actuales de éxito del proyecto con las que se van a generar una vez la
herramienta se ha implementado. Sin embargo, se realizaran pruebas a una
muestra pequefa segun el tiempo que el proyecto y el alcance permitan.

Una vez se hayan obtenido mejoras, Metal Mufioz de Occidente debe disefar un
sistema que mantenga los logros, controlando y previniendo que los problemas se
vuelvan a repetir. Asi mismo se debe impedir que las mejoras y el conocimiento
obtenido se olviden y se logre mantener el desempefio del proceso.

7.3 Desarrollar una herramienta que contenga la propuesta de mejoramiento
de las actividades de transporte de la empresa teniendo en cuenta todas las
consideraciones del sector metalmecanico.

La herramienta se desarrollara usando Microsoft Visual Studio, contemplando un
algoritmo detallado de asignacion y programacion de los recursos de transporte de
la empresa, y ruteando con el método de los ahorros. Esta herramienta es el
aspecto mas importante de toda la propuesta de mejoramiento DMAIC que se

detalld en la seccién 7.2.
o®
Microsoft® -

Visual Studio
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La herramienta sera la mejor solucion para el problema debido a que:

* Permite asignar todas las 6rdenes a un recurso de transporte en especifico,
disminuyendo el total de espacio subutilizado en los camiones.

* Logra secuenciar las rutas manteniendo un orden de entrega de pedidos.

* Permite zonificar la ciudad para aumentar el porcentaje de entregas
cumplidas, y asi disminuir el gasto de transporte tercerizado.

* Disena las rutas que generen el mayor ahorro, teniendo en cuenta que es
un algoritmo heuristico, y que generara una solucion viable para el
mejoramiento de las operaciones logisticas.

* Permite integrar las rutas a las ventanas de tiempo exigidas por cada
cliente.

* Minimiza el tiempo de planeacion de las actividades de transporte de la
empresa.

La herramienta se guiara en el método expuesto por Clarke and Wright, y que es
comunmente usado por organizaciones de primer nivel para asignar y secuenciar
sus recursos de transporte. Fue escogido porque es el algoritmo heuristico que
permite representar de una manera mas estricta, la realidad de las operaciones de
transporte de vehiculos a un nivel urbano. Ademas este algoritmo permite usar
factores de correccion para el calculo de distancias teniendo en cuenta las
caracteristicas propias de un sistema urbano de transportes como el de la ciudad
de Cali, que posee vialidades y restricciones propias de un pais en desarrollo.
También, permite tener resultados mas veraces cuando se tiene una flota de
camiones de diferentes caracteristicas, y cuando se poseen ventanas de tiempo
asignadas por los clientes. “Este algoritmo es el mas usado para obtener

resultados casi 6ptimos en situaciones de disefio y mejora de una red logistica.”®.

El algoritmo sigue los siguientes pasos:

1. Declara las variables y crea las matrices de distancia entre el CD vy los
clientes, y entre los clientes y sus pares.

2. A cada orden de despacho o pedido se le asigna las cantidades de cada
producto segun lo requerido por el cliente y una zona de ubicacion.

3. A cada zona de ubicacion asignarle una coordenada en X y una
coordenada en Y segun el plano cartesiano establecido de la ciudad de
Cali.

4. Cada asignacion y secuenciacion debe hacerse para un periodo de tiempo,
conocido como jornada que puede ser manana o tarde para cada dia.
Teniendo un total de 11 procesos que son las dos jornadas de los cinco

® ROBUSTE ANTON, Francesc. Ingenieria Industrial. Logistica del Transporte. Barcelona,

Universidad Politécnica de Cataluna, 2005.
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dias de la semana lunes-viernes, y la jornada adicional que se realiza el
sabado en la mafana.

5. Hacer el barrido desde las 12 en punto y en cada cliente validar tanto la
capacidad volumétrica como la capacidad de carga. Esto con el fin de
asignar a cada vehiculo un conjunto de clientes.

6. Determinar el numero de vehiculos a usar y si la capacidad no es suficiente,
mostrar mensaje en pantalla.

7. Llenar la matriz de distancia usando el factor de correccion K y las
coordenadas para cada despacho.

8. Llenar la matriz de ahorro usando la matriz de distancia. Hacerlo para
recolectar toda la informacion necesaria.

9. Ordenar de mayor a menor los ahorros de la matriz.

10.Buscar los mayores ahorros para cada ruta que conecten todos los puntos.
Asi se logra encontrar la secuencia de ruteo mas favorable para la
empresa.

11.Determinar el total de ahorro y total de distancia de la secuencia.

12.Replicar el procedimiento algoritmico en los 11 procesos de ruteo.

13.Otorgarle al usuario de la herramienta las distintas rutas a seguir segun la
programacion que se realizé con la informacidn suministrada. Del mismo
modo mostrar las distancias y ahorros totales de cada ruta.

La herramienta tiene una ventaja y es su facil acceso y uso debido a la extensién
que tiene. En el ambito de informatica, la extension EXE (de la abreviacion de
inglés executable, que se traduce en egjecutable) se refiere a un archivo
ejecutable de codigo reubicable, es decir, no necesita de una instalacion previa ni
un software para operarlo y guardar informacion. Teniendo en cuenta los
requerimientos de la empresa la herramienta es facil de utilizar, es de interfaz
sencilla para el usuario y no se necesita de una capacitacién experimentada para
utilizarla. El usuario debe tener conocimientos basicos en informatica para hacer
un uso adecuado de ésta.

La herramienta asigna y planea el ruteo con los recursos propios de la empresa.
Ademas respeta las restricciones y consideraciones del mercado, clientes y
especificaciones de los productos y los camiones. Se empieza de la siguiente
manera:
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-

o' Gestidn de Clientes = B e

Informacién Cliente

Nombre: |
Telefono:

Direccién:

Coordenadas X:

Coordenadas Y:

Gestion de Clientes. Herramienta Planeador de Despachos.

La primera interaccion que tiene la interfaz con el usuario es la informacion del
cliente. En esta etapa se pide la informacion basica del cliente para guardarla y
crear una base de datos. Inicialmente se le pide el nombre; éste normalmente es
el nombre propio de un negocio o almacén. Por ejemplo: Homecenter,
Panamericana, Alkosto, etc. Se maneja el nombre de los clientes y no el nombre
propio de la persona con la que se realizé la negociacion, para facilitar la ubicacion
y reconocimiento del mismo. Adicionalmente se le pide al usuario que ingrese el
teléfono y la direccion del mismo para tener forma de ubicarlo y contactarlo.

Por ultimo, se le piden las coordenadas X y Y de la ubicacion en el mapa con el
que se va a trabajar para saber la ubicacién con relacion al centro de distribucion
que es la empresa Metal Mufioz de Occidente Ltda. Este tiene como ubicacién el
origen (0,0).

En esta interfaz se hacen validaciones de los campos las cuales son:

No se puede dejar ningun campo vacio. Si se trata de realizar el registro con algun
campo vacio se desplegara un mensaje indicando al usuario el error.
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En los campos Coordenadas X y Coordenadas Y, se puede ingresar valores
decimales positivos y negativos, la parte decimal debe ser separada por coma, por
ejemplo, -234,789. Si se ingresa un valor por fuera del formato se despliega un
mensaje informativo avisando al usuario del error.

Si se intenta realizar el registro de un cliente nuevo con el nombre de un cliente ya
existente el registro no se llevara a cabo, para lo cual los campos no seran
reiniciados, prueba de que el registro fue realizado satisfactoriamente.

En cualquier caso que se incumpla una condicion el registro no podra realizarse.

Zonificacion cartesiana de la ciudad de Cali. Fuente: Los
Autores. Datos: Metal Muinoz de Occidente Ltda.
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El mapa con el que se va a trabajar el sistema de coordenadas es el ilustrado
arriba y para realizar la correcta separacion se fijo la empresa como el origen del
sistema de coordenadas. Por medio de la separacion que tiene el mapa se
trazaron los ejes verticales y horizontales. EI mapa cuenta con una escala
1:20000; es decir por cada 1 cm del mapa en la realidad son 20000 cm o 200
metros. Cada cuadrado amarillo limita un area de 4 km? y los cuadrados interiores
limitan un area de 1 km? Mediante este mapa el usuario puede ubicar con la
direccién del cliente las coordenadas X y Y que son los datos necesario para
realizar el calculo de la distancia entre dos puntos.

Con este sistema de coordenadas se facilita el ruteo de los vehiculos al calcular la
distancia entre el CD y el cliente mediante la siguiente formula:

Dyp =K+ (Xg— X2+ (Y5 —Yy)?

Donde:

Da-s= Distancia entre los puntos a 'y b.
Xa, Ya= Coordenadas del punto A.
Xg, Yg= Coordenadas del punto B.

K= Factor de escala para convertir la medicion de coordenadas a una medicion de
distancia.

Se utiliza esta fébrmula para calcular distancias rectilineas y con el factor de escala
se ajustan frente a temas como: infraestructura disponible, estado de las
carreteras y trafico promedio. La ecuacion presentada ajusta distancias rectilineas
entre dos puntos de un sistema de coordenadas a distancias reales.

El factor de escala K es relativo a cada region y tiene en cuenta aspectos como:
forma de las calles, numero de carriles, presencia de semaforos e incluso estado
de las vias.

El factor K debe ser 1 < K < 2 y a mayor valor de K la solucion brindada por el
algoritmo da mayor prioridad a las distancias entre los puntos a y b teniendo en
cuenta que el centro de distribucion que es la empresa Metal Mufioz de Occidente
tiene una ubicacion lejana a la mayoria de los clientes.
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Segun Christopher Mejia Argueta, asociado post doctoral de Logyca (organizacion
especializada en logistica, con servicios de consultoria, mediciones, formacion e
investigacion) para la eleccion del K en Cali, Colombia es necesario realizar un
analisis estadistico del comportamiento para determinar el factor de inflacion que
para el caso, se esta considerando como K= 1+ 0,52. Este 52% extra en realidad
no es trivial, ya que nace de un analisis, realizado por Logyca, a un conjunto de
muestras en dias, horarios y puntos diferentes logrando heterogeneidad,
aleatoriedad y cubrimiento de zonas con infraestructura distinta.

Una vez completada la informacion inicial se guarda para tener un registro de los
clientes y tener una base de datos. La siguiente interaccion del usuario con la
herramienta es la informacion del producto.

La informacion del producto requerida es la siguiente: el nombre del producto para
facilitar la identificacion del mismo, el peso en kilogramos y el fondo, ancho y alto
en metros para tener en cuenta cada una de las restricciones de carga y
capacidad volumétrica de los camiones. Cada producto tiene unas medidas ya que
se trata de una produccion Make To Order (MTO) donde los productos se hacen
bajo pedido y los productos pueden variar dependiendo del cliente y de los
requerimientos del mismo.

Teniendo en cuenta esta variedad de dimensiones y la dificultad que significa
tratar cada producto por separado se estandarizaron las medidas para cada
producto segun las medidas mas representativas para cada producto. Los
productos son: cortinas enrollables, rejillas, marco puerta y ventanas.

7~ N

ol Gestion de Productos S e S
Informacién Producto
Nombre: |
Peso ka):
Fondo (m):
Ancho (m):
Largo (m):
Imagen: seleccione una imagen...
L

Gestion de Productos. Herramienta Planeador de Despachos.
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Dimensiones de los productos (mts):

Producto Fondo | Ancho | Largo | Volumen (m°)
Marco puerta 0.12 1.40 2.20 0.369
Cortinas enrollables | 0.70 0.2 0.2 0.028
Ventanas 0.20 1.50 1.50 0.45

Rejillas 0.07 0.40 1.20 0.04

Peso aprox. de los productos:

Producto Peso (kgs)

Marco puerta 35

Cortinas enrollables | 20

Ventanas 10

Rejillas 45

En esta interfaz se valida lo siguiente:

Ningun campo puede estar vacio. Si se trata de realizar el registro con algun
campo vacio se desplegara un mensaje indicando al usuario el error.

No se permite el registro de un producto con el mismo nombre de otro ya
registrado. Si el usuario intenta realizar un registro de esta forma, no se despliega
el mensaje confirmando el registro exitoso del producto.

Para los campos Capacidad peso, Largo, Ancho y Fondo, se debe ingresar un
valor numérico positivo, si el valor contiene cifras decimales estas van después de
la coma, por ejemplo, 6000,56 kg. Para el Peso, la informacién estan en
kilogramos (Kg), en la medidas de Largo, Ancho y Alto la unidad de medida es
metros (m).

En cualquier caso donde se incumpla la condicidon no se podra realizar registro y
se lanzara un mensaje de advertencia si es necesario.

50



Una vez finalizado el proceso de informacion de producto se procede a hacer el
registro del pedido para cada cliente.

,
atl Pedido =NREN X

Cliente: =l v

Productos

Nombre Cantidad

Rejilas 0

Marco Puerta 0

Marco Ventana 0

Pedido. Herramienta Planeador de Despachos

El primer paso de este proceso es seleccionar el cliente al que se le va a asignar
el pedido. El cliente ha sido guardado en el inicio. Una vez seleccionado el cliente
se escogen los productos que contiene el pedido con su respectivo nombre y
cantidad de cada uno. La idea es que cada cliente tenga su pedido completo y con
las cantidades especificas.

Esta interfaz permite al usuario indicar el numero de unidades que requiere de uno
o varios productos disponibles en el catalogo de productos, el cual es
representado en la Tabla Productos, la cual permite visualizar la imagen, el
nombre del producto y permite ingresar la cantidad de unidades para el pedido.
Como se menciond anteriormente, una vez se da click en el boton Guardar y se
verifica que el pedido fue especificado correctamente, se actualiza la Tabla de
Pedidos en la interfaz Planeacion del Dia.

Es importante verificar que el pedido del cliente esté completo y que se alimente la
herramienta con la informacion verdadera para evitar problemas relacionados con
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la satisfaccion del cliente, como quejas y reclamos, y para garantizar que la
solucion que genere la herramienta sea la correcta. Si la herramienta se alimenta
con informacion incorrecta la solucion igualmente va ser incorrecta y no se va a
cumplir con el fin deseado.

El siguiente paso es la planeacion donde se escoge el dia que se desea planear
segun el calendario. Después se establece que jornada se va a programar; ya sea
la jornada de la mafiana o la de la tarde. Metal Mufoz de Occidente tiene como
politica empezar las actividades de transporte en la manana a primera hora y tan
pronto se cumple con las actividades volver a la empresa para programar otro
despacho. Asi mismo se desea planear actividades de transporte para la jornada
de la tarde. Se decidio planear dos jornadas para cumplir las restricciones de los
clientes referentes a las ventanas de tiempo.

s A

ol Planeacién del Dia =R
Informacién
Calendario: lunes . 11de noviembre de 2013 ~
[¥] C1-qwe-123
[¥] C2 - qwe-456
Eanones Plan de Rutas

Tabla de Pedidos

ID  Cliente Coordenadas X Coordenadas Y Total Peso Total Volumen Afiadir
o B 85 2975 195 35952 g’)e"""‘

c3 2538 4266 220 19344
c4 -261.8 -164.4 130 3.4596
c5 2916 3942 105 3.528

1 1w 1IN

Generar Plan

Planeacion del dia. Herramienta Planeador de Despachos.
Se desea agrupar por jornadas las ventanas de tiempo similares. Semanalmente

se pueden planear 11 jornadas que son 2 por cada dia de lunes a viernes y una
adicional el sabado en la mafana. La interfaz muestra que camion se desea
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escoger. Existe la posibilidad de agregar mas camiones y cuando se escoge un
camion o dos es porque ambos camiones se van a tener en cuenta para el plan de
rutas. Se selecciona el camién y en la parte inferior donde se muestra la tabla de
pedidos se observa la identificacién del pedido, el cliente, la ubicacién en el
sistema de coordenadas y el total de peso y volumen que esta abarcando ese
pedido.

Se permite que el usuario agregue un nuevo pedido teniendo en cuenta las
restricciones de peso y volumen para ver si es posible asignar un pedido mas al
camion seleccionado. Cuando se han seleccionado los camiones y se han
asignado los pedidos se procede a generar el plan.

Desde esta interfaz se puede realizar las siguientes acciones:

Seleccionar una fecha a la cual se le relaciona una planeacion, esta fecha es
verificada, ya que los dias sabados solo se programan despachos en la mafana.
Por defecto, la fecha que se visualiza en primera instancia sera la fecha actual.
También se verifica que el dia seleccionado no corresponde a un domingo.

Seleccionar una jornada, la planeacion de despachos se realiza de forma diaria y
por jornada, es decir, que un dia puede tener dos planeaciones, una
correspondiente a la jornada Mariana y la otra correspondiente a la jornada Tarde.

Consultar un plan de despachos para un dia y una jornada. Una vez se ha
seleccionado una jornada se podra visualizar el boton Consultar, con el cual se
podra consultar la planeacién de despachos del dia seleccionado en la jornada
seleccionada.

Seleccionar los camiones que realizaran los despachos. Por defecto se tienen en
cuenta todos los camiones registrados para realizar los diferentes despachos de
los pedidos a los clientes. Sin embargo, se pueden presentar situaciones adversas
que impiden a un camion estar disponible para el dia seleccionado, por lo cual se
permite al usuario omitir uno o varios camiones en la planeacion del despacho.
Para poder llevar a cabo esta accion, el usuario debe hacer un check del o de los
camiones en el listado de camiones que es mostrado en la interfaz, en el listado se
visualiza el nombre del camién y su placa.

Visualizar el reporte de despachos que cada camién debe realizar, entregando el
orden de los clientes como deben ser visitados, con sus respectivos pedidos. Se
permite el acceso a esta accion, una vez se ha generado el plan de ruta o se ha
consultado si un dia en una determinada jornada hay despachos planeados, por lo
cual se podra visualizar el botén cuya etiqueta dice Plan de Rutas, en cualquier
otro caso este botdn no sera visible.

Anadir Pedido. Al dar click sobre el boton Afiadir Pedido, se despliega la interfaz
Pedido, en la cual se podra indicar la cantidad de unidades que se requieren de
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uno o varios productos disponibles, asociandolo a un cliente. Una vez se ha hecho
el pedido, éste sera consolidado en la Tabla de Pedido en la interfaz Planeacion
del Dia, donde se mostrara el identificador de ese pedido para esa planeacion, el
nombre del cliente que realizé el pedido, las coordenadas que determinan su
ubicacion y el total de peso y el total de volumen que requiere el pedido realizado.

A continuacion, se debe generar el plan de despachos con los parametros
especificados en los puntos anteriores. Para que el usuario pueda llevar a cabo
esta accion satisfactoriamente, se necesita haber especificado un conjunto de
pedidos, haber seleccionado un dia valido y una jornada, y haber seleccionado los
camiones. Una vez se haga click en el boton Generar Plan, se ejecutaran los
algoritmos que implementan el método de barrido y el algoritmo de “Ahorros” para
realizar correctamente la planeacion de despachos, acorde a los parametros
especificados.

Una vez se hace la planeacion del dia y se completa la informacién correctamente,
se genera el reporte de la ruta para cada camion.

7

-
o' Plan de Rutas en la Jornada l == I_—Zh]

Plan de Ruta -

Fecha: 11/11/2013 Jomada: MANANA
Camion: C1 con Placas qwe-123
Total Ahorro: 1842,3055885951

Total Distancia: 2814,06778654581
Cliente: C3

Producto: Rejillas 4 unidades
Producto: Marco Ventana 4 unidades
Cliente: C5

Producto: Marco Puerta 3 unidades
Cliente: C2

Producto: Rejillas 2 unidades
Producto: Marco Puerta 3 unidades
Cliente: C4

Producto: Rejillas 1 unidades
Producto: Marco Puerta 1 unidades
Producto: Marco Ventana 5 unidades

Plan de Rutas en la Jornada. Herramienta Planeador de
Despachos.

Esta interfaz despliega el reporte con la asignacioén de la ruta para cada camion,
mostrando también informacion relevante, como el listado de clientes en el orden
en el cual debe realizarse el despachos de su pedido, el detalle del pedido con el
nombre del producto y la cantidad de unidades solicitadas, el total de ahorro con
base al resultado arrojado al algoritmo de los “Ahorros” y el total de la distancia
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que sera recorrida por el camidn. En el calculo se plantea una ruta redundante, es
decir, se calculé bajo el supuesto que la ruta inicia en el centro de despacho y
finaliza en el centro de despacho, por lo tanto se tiene en cuenta la distancia del
centro de distribucién al primer punto y del ultimo punto al centro de distribucion.

En el caso que un pedido no pueda ser asignado a ningun camion, se muestra el
listado de pedidos que quedan pendientes en el primer reporte una vez se genera
el plan de rutas.

Una vez generado el plan de rutas existe la posibilidad de guardar el plan para un
futuro uso.

o Planeador de Rutas - nuevaPrueba.pr l o |E &J
L Archivo | Planeacion Clientes Camiones Productos Consultas ‘

Abrir

Guardar

o) Guardar como RS

e [ « Proyecto Garcia » Imagenes Algoritomo Ruteo v | 5 | [ Buscar magenes Algoritomo R... O

Organizar v Nueva carpeta = v (7]

<] Documentos a

=/ Imagenes - -
J Musica

B videos

,% Grupo en el hogar plan_semana_1_ Plan_Semana_2_
Noviembre.pr Noviembre.pr

4 1M Equipo

':_:, Disco local (C:)

= Disco local (D:)
€ Red

Nombre: v

Tipo: |Plan Ruta (*.pr) VI

# Ocultar carpetas [ Guardar ] [ Cancelar ]

Submenu archivo. Abrir y guardar arcivos. Herramienta
Planeador de Despachos.

En el submenu Archivo, se encuentran los items de Abrir y Guardar, los cuales
permiten abrir en el aplicativo un archivo de extensién .pr (Plan de Ruta), que
contiene informacién sobre los planes de rutas realizadas sobre un calendario,
clientes, camiones y productos, informacion necesaria para llevar a cabo la
secuencia de ruta que debe realizar cada camion con pedido asignado. Por su
parte esta interfaz guarda archivos con la extension .pr, y los cuales contienen
toda la informacion generada por el usuario relacionada con los planes de ruta.
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7.4 Documentar e implementar la propuesta de mejoramiento en la empresa.

Tras la finalizacion de los objetivos descritos en los numerales 7.3 y 7.4, se
realizaron pruebas de validacion que permiten implementar la propuesta integral
de mejoramiento y trasladar los conocimientos a la empresa Metal Mufioz de
Occidente Ltda.

Resultados de la prueba de validacion:

Tras la finalizacion del proceso de desarrollo de la herramienta de asignacion y
programacion de los vehiculos de la empresa, como parte de la propuesta integral
de mejoramiento, es de vital importancia realizar validaciones pertinentes en un
ambito real de operacidén. Se ejecutaron pruebas con datos de una semana de
operacion usando los criterios de la herramienta de ruteo y se compararon con
datos de similar tamano de muestra durante un periodo de carencia de la
herramienta.

Se contrastaron datos de un tamafo de muestra de 15 datos, que corresponden a
15 clientes en un término de operacion de 6 dias laborales. Durante la primera
muestra, correspondiente a una semana de operacion de mayo de 2013, se
obtuvieron los siguientes valores correspondientes a los 3 indicadores claves del
ciclo de mejoramiento DMAIC:

Porcentaje de incumplimiento de los
despachos 69.3%

Porcentaje de transportes tercerizados |23.6%

Porcentaje promedio de capacidad no
utilizada 37.0%

Datos: Mayo de 2013 - Metal Muiioz de Occidente Ltda. Fuente: Los Autores. Indicadores
logisticos sin uso de herramienta de mejoramiento.

En la semana del 28 de octubre al 2 de noviembre del aio 2013, se realizaron
operaciones logisticas con el uso de todas las propuestas de mejoramiento
indicadas en el ciclo DMAIC y programando las operaciones con la herramienta
computacional. Se obtuvieron los siguientes valores para los indicadores antes
mencionados:
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despachos

Porcentaje de incumplimiento de los

28.0%

Porcentaje de transportes tercerizados

14.0%

utilizada

Porcentaje promedio de capacidad no

18.4%

Datos: Octubre de 2013 - Metal Muiioz de Occidente Ltda. Fuente: Los Autores. Indicadores
logisticos con uso de herramienta de mejoramiento.

Al contrastar ambas tablas se evidencia una disminucion en todos los indicadores
vitales del proceso. Se debe resaltar que la prueba de validaciéon se realizé con
criterios de aleatoriedad, y teniendo en cuenta que cada uno de los despachos es
un elemento independiente dentro de cada muestra usada. También es pertinente
indicar que la prueba de validacion se realiz6 usando los mismos camiones de la
muestra de mayo de 2013, para tener conjuntos con caracteristicas de
comparacion similares. En ambos momentos la prueba se realizdé con un camién
de 3 toneladas y otro de 6 toneladas. Los resultados comparativos son los

siguientes:

100.0%

60.0%

40.0%

20.0%

0.0%

80.0%

Comparacion de datos de una semana de operacion antes y

después del uso de la propuesta integral de mejoramiento logistico

69.3%

H Antes del uso de la Propuesta de

w
N
[en]

)

Mejoramiento y la Herramienta
de asignacion y ruteo

8.0%

23.6%

18.4%

B Después del uso de la Propuesta

4.0%

Porcentaje de
incumplimiento
de las 6rdenes

Porcentaje de
transportes
tercerizados

Porcentaje
promedio de
capacidad no

utilizada

de Mejoramientoy la
Herramienta de asignaciény
ruteo

Fuente. Los Autores. Comparacion de datos — Resultados de la validacion
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Las muestras de una semana de operacion muestran una disminucién
considerable en un periodo a corto plazo. Se pueden lograr disminuciones de
mayor valor si se realizan operaciones y validaciones en el mediano y largo plazo.
Es de suma importancia, que la empresa continue con el registro de datos para
tener comparaciones mas importantes en periodos de tiempo mas largos. Se
recomienda ademas seguir el siguiente proceso a la hora de usar la herramienta:

( Inicio

A

Gestion de
informacion de
Clientes (Nombre,
teléfono,
direccion etc.)

NO
Agregar la
informacién de los
productos
(nombre, pesoy
dimensiones).
NO

Agregar el pedido
con las cantidades
y nombres de los
productos
correspondientes.

I

Planear el dia
seleccionando la

jomada y los
camiones
disponibles.

Agregar pedidos

nuevos,

Generar el plan |«

Fin
Fuente: Los Autores. Diagrama del Proceso Estandarizado del Uso de la Herramienta
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Ademas de lo anteriormente explicado, se adjunta como anexo del proyecto un
manual de operaciones de la herramienta que explica detalladamente el uso de la
misma. Asi se tiene totalmente documentado el uso de la herramienta en la
empresa. A la empresa Metal Mufioz de Occidente Ltda, se le entregd un manual
detallado del proceso y un listado de recomendaciones siguiendo los puntos de
mejora del ciclo DMAIC.
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1 Conclusiones

-Se puede observar que mediante el uso de métodos de mejoramiento de la
operacion logistica, las empresas del sector metalmecanico pueden reducir a
menos de la mitad los indicadores claves del area: Porcentaje de incumplimiento
en las fechas de entrega de pedidos a los clientes, porcentaje de transportes sub-
contratados y porcentaje de aprovechamiento de los recursos de transporte.

-Dado que un ciclo de mejoramiento se focaliza en un problema determinado e
intenta cambiar el estado actual usando todas las posibilidades de transformacion,
el modelo DMAIC es un proceso de mejora que permite integrar otras
herramientas a la secuencia principal del ciclo. En este caso admite incluir una
herramienta de asignacion y secuenciacion de las actividades de logistica de una
empresa metalmecanica.

-Se puede visualizar que las Pymes del sector metalmecanico carecen de
herramientas fundamentales en logistica que permitan aumentar la competitividad
del sector. Por tal motivo, el uso de una herramienta que contenga todas las fases
de gestion logistica, permite tener mayor reduccion en los efectos negativos de la
incorrecta planeacion logistica.

-El monitoreo de procesos y la extraccion de informacion es de vital importancia
para tener control de una operacion. En este caso, los datos de un proceso
logistico permiten tener una visidén macro del nivel de satisfaccion de los clientes
de una empresa metalmecanica.

-La creacion de una herramienta de planeacion logistica no garantiza, por si sola,
una mejora en la operacion. Es de vital importancia, integrar la herramienta a un
ciclo de mejoramiento que analice otros aspectos que no pueden ser incluidos en
el desarrollo de la misma.

8.2 Recomendaciones

-Metal Mufioz de Occidente Ltda. debe planear sus actividades de transporte con
la anticipacion adecuada, para asegurar el cumplimiento del servicio al cliente y el
correcto aprovechamiento de los recursos de transporte. Igualmente debe
garantizar acceso a la informacién a todos los eslabones de la cadena de
suministros para que se tenga conocimiento de todas las incidencias que pueden
influir negativamente en la planeacion logistica de la empresa.
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-El usuario de la herramienta debe cerciorarse que todos los aspectos de mejora
del ciclo DMAIC estén involucrados a la hora de ejecutar el plan. Se recomienda
completar el formato de alistamiento, para iniciar en los tiempos adecuados la
planeacién de las actividades de transporte.

-Se recomienda crear una base de datos de los problemas presentes con cada
una de las ordenes de los clientes para tener control futuro de la operacion, y no
volver a tener los problemas presentados.

-Se recomienda hacer uso de la herramienta para garantizar una correcta
asignacion de todas las ordenes a un recurso de transporte en especifico,
disminuyendo el total de espacio subutilizado en los camiones, minimizando el
tiempo de planeacion de las actividades de transporte de la empresa e integrando
las rutas a las ventanas de tiempo exigidas por cada cliente.

-La gerencia de la empresa debe estar completamente comprometida con cada
uno de los aspectos de mejora del ciclo DMAIC. ElI cambio es un proceso que
afecta transversalmente a la compainia.

-Se recomienda hacer seguimiento a cada una de las operaciones del area y
contrastar los indicadores con la periodicidad adecuada.
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10. ANEXOS

MANUAL DEL USUARIO:

v' MENU

= | = pXS

gl Planeador de Rutas

Archive  Planeacién  Clientes Camiones Productos  Consultas

Grafica 1.

La interfaz del menu despliega los diferentes grupos sobre los cuales se pueden
realizar una accion accion especifica.

v Submenu Archivo

ol Planeador de Rutas - nuevaPrueba.pr E@lé]

Archivo
Abrir

Planeacion Clientes Camiones Productos Consultas

Guardar

Grafica 2.

En el submenu Archivo, se encuentra los items de Abrir y Guardar, los cuales nos
permiten la abrir en el aplicativo un archivo de extension .pr (Plan de Ruta), que
contiene informacién sobre los planes de rutas realizadas sobre un calendario,
clientes, camiones y productos, informacion necesaria para llevar a cabo la
secuencia de ruta que debe realizar cada camion con pedido asignado. Las
siguiente es la interfaz que se despliega cuando se selecciona el item Abrir.

63



B8 Abrir [ = |

—
) | Ju <« Proyecto Garcia » Imagenes Algoritomo Ruteo v|‘,|| Buscar Imagenes Algoritor

»
(9
[}
o
o
D

Organizar ¥ Nueva carpeta = - l @
& Google Drive &

4 - Bibliotecas
@ Documentos
[&=] Imagenes

Jﬁ Mdsica plan_semana_1l_ Plan_Semana_2_
= Noviembre.pr Noviembre.pr
Videos

*@ Grupo en el hogar -

< % Equipo
& Disco local (C:)

= Disco local (D:)

Nombre: plan_semana_1_Noviembre.pr - [Plan Ruta (*.pr) ']

[ abir | [ cancelar |

Grafica 3.

Esta interfaz solo permite abrir archivos que correspondan a la extension .pr,
ningun otro archivo sera reconocido o podra ser abierto desde esta interfaz. A
continuacion la interfaz para el item de Guardar.

G N
o) Guardar como =
UU ‘ Ju <« Proyecto Garcia » Imagenes Algoritomo Ruteo - I 323 | l Buscar Imagenes Algoritomo R... 0O ‘

Organizar v Nueva carpeta = v (2]
> @ Documentos =
> (=] Imagenes - -
> J’ Musica
> B# Videos
[ ‘Q Grupo en el hogar 3l plan_semana_1_ Plan_Semana_2_
Noviembre.pr Noviembre.pr

4 M Equipo |

3 3_’ Disco local (C:)
> a Disco local (D:)

> €l Red il
Nombre: v
Tipo: [Plan Ruta (*.pr) V]
4 Ocultar carpetas [ Guardar ] [ Cancelar ]

Grafica 4.
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Por su parte esta interfaz salva archivos con la extension .pr, y lo cuales contienen
toda la informacion generada por el usuario relacionada con los planes de ruta.

v" Submenu Planeacion

o' Planeador de Rutas - nuevaPrueba.pr E‘Eﬂ

Archivo | Planeacién | Clientes Camiones Productos Consultas

Planeador

Grafica 5.

Este submenu despliega el item Planeador, al cual al hacer click despliega la
interfaz que se muestra en la Grafica 10.

v Submenu Clientes

Lg al
gl Planeador de Rutas - nuevaPrueba.pr @M

Archivo Planeacién Clientes Camiones Productos Consultas

— Anadir Clientes _

Grafica 6.

Al hacer click en el item Anadir Clientes, que se encuentra en el submenu
Clientes, se desplegara la interfaz que es mostrada por la Grafica 13, la cual
permite el ingreso de informacién para registrar un cliente.

v Submenl Camiones

o' Planeador de Rutas - nuevaPrueba.pr @@g

Archivo  Planeacién  Clientes | Camiones | Productos Consultas

Anadir Camién

Grafica 7.
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Este submenu contiene el item Arfiadir Camién el cual al hacer click sobre este, se
despliega la interfaz (Grafica 14) que permite el ingreso de la informacion
requerida para registrar en la herramienta un camion sobre el cual se asignaran
las rutas con los respectivos pedidos.

v" Submenu Productos

ol Planeador de Rutas - nuevaPrueba.pr E@ld—hj

Archivo  Planeacién  Clientes Camiones | Productos | Consultas

Anadir Productos

Grafica 8.

El submenu contiene el item Afiadir Productos, el cual despliega el item Aradir
Productos sobre que una vez se hace click, se abre la interfaz (Grafica 15) que
permite el registro de un producto con su respectiva informacion.

v" Item Consultas

ol Planeador de Rutas =BAC) 28

Archivo  Planeacién  Clientes Camiones Productos Consultas

Grafica 9.

Al hacer click sobre el item Consultas, el cual se encuentra en el menu principal,
se despliega la interfaz (Grafica 16) que permite realizar una busqueda filtrada, por
camion, cliente o producto.
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v" Planeacion del Dia

La siguiente interfaz permite al usuario realizar la asignacion de rutas a los
camiones registrados y seleccionados, dado un conjunto de pedidos relacionados
a unos clientes, también registrados y cuyas coordenadas determinan la
localizacion geografica del cliente.

Este planeador de despachos hace uso del método de barrido para llevar a cabo
la seleccion de pedidos que seran asignados a cada camion, este método requiere
el calculo de coordenadas polares, de las cuales se usa el angulo 6 y se emplea
para realizar el barrido de los clientes en la direccion a favor de las manecillas del
reloj. También se emplea el algoritmo de Clarke y Wright o el algoritmo de los
“Ahorros”, el cual es usado para determinar el orden en el que seran repartidos los
pedidos por cada camion, con sus respectivas asignaciones realizadas en el
proceso anterior.

A continuacién se explica las funcionalidades que pueden ser realizadas desde la
interfaz de Planeacion del Dia.

, Y
sl Planeacién del Dia =R
Informacién
Calendario: lunes . 11 de noviembre de 2013 ~
¥| C1-qwe-123
V] C2-qwe-456
Camiones: Plan de Rutas

Tabla de Pedidos

ID Cliente Coordenadas X Coordenadas Y Total Peso Total Volumen Afadir
» Bl 85 2975 195 35952 [—}Fe"'“
c3 2538 4266 220 1.9344

c4 -261.8 -164.4 130 3.4596
Cc5 2916 3942 105 3.528

I 1w | IN

< 0 »

[

Grafica 10.
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Desde esta interfaz se puede realizar las siguientes acciones:

Seleccionar una fecha a la cual se le relaciona una planeacion, esta fecha es
verificada, ya que los dias sabados solo se programan despachos en la mahana.
Por defecto, la fecha que se visualiza en primera instancia sera la fecha actual.
También se verifica que el dia seleccionado no corresponde a un domingo.

Seleccionar una jornada, la planeacion de despachos se realiza de forma diaria y
por jornada, es decir, que un dia puede tener dos planeaciones, una
correspondiente a la jornada Mariana y la otra correspondiente a la jornada Tarde.

Consultar un plan de despachos para un dia y una jornada. Una vez se ha
seleccionado una jornada se podra visualizar el boton Consultar, con el cual se
podra consultar la planeacién de despachos del dia seleccionado en la jornada
seleccionada.

Seleccionar los camiones que realizaran los despachos. Por defecto se tienen en
cuenta todos los camiones registrados para realizar los diferentes despachos de
los pedidos a los clientes, sin embargo, se pueden presentar situaciones adversas
qgue impiden a un camion estar disponible para el dia seleccionado, por lo cual se
permite al usuario omitir uno o varios camiones, en la planeacion del despacho,
para poder llevar a cabo esta accién, el usuario debe hacer uncheck del o de los
camiones en el listado de camiones que es mostrado en la interfaz, en el listado se
visualiza el nombre del camién y su placa.

Visualizar el reporte de despachos que cada camién debe realizar, entregando el
orden de los clientes como deben ser estos visitados, con sus respectivos
pedidos. Se permite el acceso a esta accion, una vez se ha generado el plan de
ruta o se ha consultado si un dia en una determinada jornada hay despachos
planeados, por lo cual se podra visualizar el botdn cuya etiqueta dice Plan de
Rutas, en cualquier otro caso este boton no sera visible. El reporte sera visto como
lo muestra la Grafica 11 de la interfaz Plan de Rutas en la Jornada.

ARadir Pedido. al dar click sobre el boton Afiadir Pedido, se despliega la interfaz
Pedido, en la cual se podra indicar la cantidad de unidades que se requieren de
uno o varios productos disponibles, asociandolo a un cliente, una vez se ha hecho
el pedido, éste sera consolidado en la Tabla de Pedido en la interfaz Planeacion
del Dia, donde se mostrara el identificador de ese pedido para esa planeacion, el
nombre del cliente que realizé el pedido, las coordenadas que determinan su
ubicacion y el total de peso y el total de volumen que requiere el pedido realizado.

Generar el plan de despachos con los parametros especificados en los puntos
anteriores. Para que el usuario pueda llevar a cabo esta accién satisfactoriamente,
se necesita haber especificado un conjunto de pedidos, haber seleccionado un dia
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valido y una jornada, y haber seleccionado los camiones. Una vez se haga click en
el boton Generar Plan, se ejecutaran los algoritmos que implementan el método de
barrido y el algoritmo de “Ahorros” para realizar correctamente la planeacion de
despachos, acorde a los parametros especificados.

v Interfaz de Reporte

7

o) Plan de Rutas en la Jornada l = ‘ = lg&r

Plan de Ruta -

Fecha: 11/11/2013 Jomada: MANANA
Camion: C1 con Placas qwe-123
Total Ahorro: 1842,3055885951

Total Distancia: 2814,06778654581
Cliente: C3

Producto: Rejillas 4 unidades
Producto: Marco Ventana 4 unidades
Cliente: C5

Producto: Marco Puerta 3 unidades
Cliente: C2

Producto: Rejillas 2 unidades
Producto: Marco Puerta 3 unidades
Cliente: C4

Producto: Rejillas 1 unidades
Producto: Marco Puerta 1 unidades
Producto: Marco Ventana 5 unidades

S 4

Grafica 11.

Esta interfaz despliega el reporte con la asignacioén de la ruta para cada camion,
mostrando también informacion relevante, como el listado de clientes en el orden
en el cual debe realizarse el despachos de su pedido, el detalle del pedido con el
nombre del producto y la cantidad de unidades solicitadas, el total de ahorro con
base al resultado arrojado al algoritmo de “Ahorros” y el total de la distancia que
sera recorrida por el camion. En el calculo se plantea una ruta redundante, es
decir, se calculé bajo el supuesto que la ruta inicia en el centro de despacho y
finaliza en el centro de despacho, por lo tanto se tiene en cuenta la distancia del
primer punto de despacho al centro de despacho y del ultimo punto al centro de
despacho.
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En el caso que un pedido no pueda ser asignado a ningun camion, se muestra el
listado de pedidos que quedan pendientes en el primer reporte una vez se genera
el plan de rutas.

v' Interfaz Afadir Pedido

r P
) Pedido (=& [
Cliente: C1] v
Productos
Producto Nombre Cantidad

> Rejillas 0

Marco Puerta 0

Marco Ventana 0

L.

Grafica 12.

Esta interfaz permite al usuario indicar el numero de unidades que requiere de uno
o varios productos disponibles en el catalogo de productos, el cual es
representado en la Tabla Productos, la cual permite visualizar la imagen, el
nombre del producto y permite ingresar la cantidad de unidades para el producto.
Como se menciond anteriormente, una vez se da click en el boton Guardar y se
verifica que el pedido fue especificado correctamente, se actualiza la Tabla de
Pedidos en la interfaz Planeacion del Dia.
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v" Gestion de Clientes

A partir de la siguiente interfaz, se puede realizar el registro de un cliente, para ello
es necesario especificar su nombre, direccion, teléfono y las respectivas
coordenadas x y coordenadas y que determinan su ubicacion.

- A

o' Gestién de Clientes SHEEN X

Informacién Cliente

Nombre: |
Telefono:

Direccion:

Coordenadas X:

Coordenadas Y:

%

Grafica 13.

En esta interfaz se hacen validaciones de los campos las cuales son:

No se puede dejar ningun campo vacio. Si se trata de realizar el registro con algun
campo vacio se desplegara un mensaje indicando al usuario el error.

En los campos Coordenadas x y Coordenadas Y, se puede ingresar valores
decimales positivos y negativos, la parte decimal debe ser separada por coma, por
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ejemplo, -234,789. si se ingresa un valor por fuera del formato se despliega un
mensaje informativo avisando al usuario del error.

Si se intenta realizar el registro de un cliente nuevo con el nombre de un cliente ya
existente el registro no se llevara a cabo, para lo cual los campos no seran
reiniciados, prueba de que el registro fue realizado satisfactoriamente.

En cualquier caso que se incumpla una condicion el registro no podra realizarse.

v" Gestion de Camiones

En esta interfaz se capturan los datos ingresados para su registro.

p
o Gestién de Camiones =AREN X

Informacién Camidn

Nombre: |

Placa:

Capacidad Pesolka):

Largo (m):

Ancho (m):

Alto (m):
Grafica 14.

En esta interfaz se ingresan los datos necesarios para identificar los camiones y
poder calcular las medidas necesarias para establecer que pedidos le pueden ser
asignados en la planeacion de un despacho.
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En esta interfaz se valida lo siguiente:

Ningun campo puede estar vacio. o. Si se trata de realizar el registro con algun
campo vacio se desplegara un mensaje indicando al usuario el error.

No se permite el registro de un camion con las mismas placas de uno ya
registrado, si el usuario intenta realizar un registro de esta forma, no se despliega
el mensaje confirmando el registro exitoso del camion.

Para los campos Capacidad peso, Largo, Ancho y Alto, se debe ingresar un valor
numerico positivo, si el valor contiene cifras decimales estan van después de la
coma, por ejemplo, 6000,56 kg. Para el Peso, la informacion estan en kilogramos
(Kg), en la medidas de Largo, Ancho y Alto la unidad de medida es metros (m).

En cualquier caso donde se incumpla la condicion no se podra realizar registro y
se lanzara un mensaje de advertencia si es necesario.

v" Gestion de Productos

7 R

gl Gestién de Productos =RESN X
Informacién Producto
Nombre: |
Peso (ka):
Fondo (m):
Ancho (m):
Largo (m):
Imagen: seleccione una imagen...
L

Grafica 15.
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Se registra los productos que hacen parte del catalogo original de la empresa que
haga uso de la herramienta, se permite especificar una imagen que muestre el
producto. Igualmente que con el camion se debe especificar sus medidas que
permitan calcular el volumen del producto y su peso, para verificar si un pedido
con este producto permite asignarse a un camion.

En esta interfaz se valida lo siguiente:

Ningun campo puede estar vacio. o. Si se trata de realizar el registro con algun
campo vacio se desplegara un mensaje indicando al usuario el error.

No se permite el registro de un producto con el mismo nombre de otro ya
registrado, si el usuario intenta realizar un registro de esta forma, no se despliega
el mensaje confirmando el registro exitoso del producto.

Para los campos Capacidad peso, Largo, Ancho y Fondo, se debe ingresar un
valor numérico positivo, si el valor contiene cifras decimales estan van después de
la coma, por ejemplo, 6000,56 kg. Para el Peso, la informacién estan en
kilogramos (Kg), en la medidas de Largo, Ancho y Alto la unidad de medida es
metros (m).

En cualquier caso donde se incumpla la condicion no se podra realizar registro y
se lanzara un mensaje de advertencia si es necesario.

v" Consultas

7

o5! Consultas l = = I&J‘

Buscar

Producto Camion Cliente

\

Graficas 16.
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Desde esta interfaz se puede consultar por el nombre correcto la informacion de
un producto, cliente o camion registrados, para poder modificar su informacion. En
el caso de los clientes. no se podra editar el nombre con el cual fue registrado,
para los camiones la placa no podra ser editada y en los productos el nombre
presenta la restriccion de edicion. Para cada uno de los casos las interfaces se
visualizan de la siguiente manera.

v' Gestion de Clientes

Bl Gestidn de Clientes

Informacién Cliente

Nombre: Cci

Telefono: 44566 77

Direccién: cl 5 No 56 - 78B

Coordenadas X: -118.8

Coordenadas Y: 432

Grafica 17.

v' Gestion de Productos

-
o Gestién de Productos | (Sl |

Informacién Producto

Nombre: |Rejillas

Peso (ka): 5
Fondo {m): 0.07
Ancho {m): 0.4

Largo {m): 1.2

Imagen: D:\Google Drive\Proyecto
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Grafica 18.

v' Gestion de Camiones

[ =NREN X

o) Gestién de Camiones

Informacién Camién

Nombre: &l

Placa: qwe-123

Capacidad Pesofkg): 6000

Largo (m): 5
Ancho (m): 2,5
Alto (m): 25
L
Grafica 19.

Las validaciones sobre los campos en cada una de las interfaces de edicidn
corresponden a las mismas validaciones nombradas en las diferentes interfaces
de registro de clientes, camiones y productos, por lo tanto aplican las mismas
consideraciones y restricciones.
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