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RESUMEN

El presente frabajo tiene como objetivo optimizar el proceso de amacenamiento de
la empresa Aduanor con base en teoria de sistemas orientados a eventos discretos,
modelacién matemdatica con Redes de Petri y simulacion digital con Flexsim. Se
realizé el andlisis de la situacion actual de la empresa para obtener las variables de
estado que se utilizan en la modelacion y simulacién del sistema.

Utilizando las funciones de andlisis estadistico y diseno experimental de Flexsim con
Experfit se establecieron las distribuciones de probabilidad de los tiempos entre las
llegadas de los vehiculos a la bodega y de los tiempos de los procesos internos de
carga, descarga y almacenamiento. Ademds, se determind, primero: los pardmetros
de funcionamiento como el nUmero de estibadores, nUmero de montacargas,
ubicaciones y trayectos; segundo: las métricas de rendimiento del sistema como el
numero vy tipo de vehiculos cargados y descargados, los tiempos de espera vy el
numero de vehiculos en cola; y tercero: los escenarios y el nUmero de replicaciones
necesarias para que los resultados obtenidos sean estadisticamente significativos.

El modelo de simulacién se desarrolld por subsistemas del proceso general de
almacenaije. Se evaluaron los escenarios alternativos en relacién con el escenario
inicial y se determind el escenario 6ptimo. Los resultados presentaron mejoras en los
indicadores, optimizando el proceso de almacenamiento de Aduanor. En el nimero
de vehiculos descargados se obtuvo una mejora del 83.33 % y un 87.5 % en el nUmero
de vehiculos cargados. De igual forma, se logrdé procesar un 85 % mds de vehiculos
qgue en el escenario actual. Se obfuvo una reduccion del 50.19 % en el nUmero
promedio de vehiculos en cola. Finalmente, el fiempo promedio de espera de los
vehiculos en cola se redujo en un 39.78 %.

Palabras clave: Simulacién, redes de Petri, modelo, sistema, aimacenamiento, carga
y descarga, flujo de procesos.



ABSTRACT

The objective of this work is to optimize the storage process of the company Aduanor
based on the theory of systems oriented to discrete events, mathematical modeling
with Petri Nets and digital simulation with Flexsim. The analysis of the current situation
of the company was carried out to obtain the state variables used in the modeling
and simulation of the system. The statistical analysis and experimental design functions
of Flexsim with Experfit allow to establish the probability distributions of the times
between the arrivals of the vehicles at the warehouse and the times of the internal
loading, unloading and storage processes. In addition, it was determined, first: the
operating parameters such as the number of stevedores, number of forklifts, locations
and routes; second: system performance metrics such as the number and type of the
loaded and unloaded vehicles, waiting times, and the number of vehicles in queue;
and third: the scenarios and the number of the necessary replications in order o
obtain stafistically significant results. The simulation model was developed by
subsystems of the general storage process. The alternative scenarios were evaluated
in relation to the initial scenario to determine the optimal setting. The results show
improvements in the indicators, optimizing the storage process of Aduanor. The
number of unloaded vehicles was improved by 83.33 % and by 87.5 % in the number
of loaded vehicles. Similarly, it was possible to process 85 % more vehicles than in the
current scenario. A 50.19 % reduction was obtained in the average number of vehicles
in the queue. Finally, the average waiting fime for vehicles in line was reduced by 39.78
%.

Keywords: Simulation, Petri nets, model, system, storage, loading and unloading,
process flow.
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INTRODUCCION
La presente investigacion se centra en el andlisis del proceso de almacenamiento de
la empresa Aduanor con el uso de simulacién digital y fundamentado en el modelo
matemdtico de RdP. La automatizacién de este flujo a través de la digitalizacion
representa una transformacion a la logistica integral, logrando un proceso operativo
de almacenagje mds eficiente y eficaz, y ayudando a que exista un mejor
entendimiento de cdmo se lleva a cabo cada una de las actividades que involucra

el sistema.

A medida que los procesos se van digitalizando, se puede identificar que las
empresas se vuelven mds competitivas y buscan las mejores herramientas para
satisfacer a los mejores estdndares a su demanda, por lo que las empresas que
componen la cadena de suministros deben modernizar su operativa con nuevas
metodologias e innovacién para cada proceso. La simulacién digital es la indicada
a implementar, con la que es posible estimar el desempeno del sistema real con
cualguier herramienta que permita redisenar los procesos, para una toma de

decisiones segura y prdacticas de mejoramiento.

La presente investigacion estd conformada por capitulos que permiten distribuir 1a
informacion de manera organizada para su presentacion. El capitulo | hace
referencia ala problemdtica de investigacion, objetivos y preguntas de investigacion
que presentan el argumento del diagndstico de la situacion actual de la empresa

Aduanor.

El capitulo Il se enfoca en la revision bibliografica de distintos estudios que respaldan
la presente investigacion y que ayudardn a sustentarla. Aqui se argumenta acerca
de conceptos como: aimacenamiento, simulaciéon digital y redes de Petri. De igual
forma, se consideraron diferentes antecedentes que permiten alinearse con el tema
de investigacion y presentar argumentos mas sélidos para describir el fendmeno u

objeto de investigacion.

El capitulo Il se enfoca en desarrollar la metodologia aplicada para toda la
investigacion, como enfoque, operacionalizaciéon de variables, métodos de estudio,
poblacién objeto y técnicas, con el fin de extraer la informacién mdas valiosa para el

presente estudio.
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En el capitulo IV se anadliza los resultados presentados una vez puesto en marcha la
simulacion del modelo, esto por medio del andlisis de la situacidén actual del sistema,
obtenido por los instrumentos de investigacion como encuestas y entrevistas, para
luego pasar con la discusion en base alos resultados y los antecedentes investigativos

como sustento para la presente investigacion.

En el capitulo V se encuentran los resultados finales de la investigacion y sus
conclusiones partiendo del andlisis inductivo, trabajo prdctico y fundamentaciéon
tedrica. De esta forma, se logré determinar escenarios éptimos con caracteristicas
aplicables al sistema real y sus correspondientes recomendaciones, mismas que
pueden ser consideradas por quien corresponda en la empresa estudiada para su

adaptacion.
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I. PROBLEMA
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actudlidad, los avances en inteligencia artificial (IA) estdn impulsando una
nueva era de la automatizacién de procesos, por medio de la automatizacion
inteligente. “La automatizacién inteligente estd cambiando la forma en que operan
las empresas mediante el uso de los avances tecnolégicos para optimizar los
procesos, persondlizar las experiencias de los clientes y mejorar la toma de
decisiones” (Chao, 2018, p.2).

Organizaciones de todo el mundo estdn adoptando los nuevos procesos
empresariales digitalizados y avances tecnoldgicos para implementar soluciones de
automatizacion capaces de repetir las acciones humanas. De esta forma, se eliminan
tareas ‘rutinarias’ y las tareas de los empleados evolucionan para ofrecer resultados

de mayor valor.

La simulacién digital es una herramienta que permite visualizar el comportamiento de
un fendmeno de la vida real. Esto, con el fin de obtener la mayor cantidad de
informacion posible, el entendimiento y la evolucidon de todos los estados posibles de
los procesos involucrados dentro del sistema real y con ello obtener una muestra de

escenarios mas representativos para la ftoma de decisiones y optimizacion.

A nivel global, la optimizacion de procesos dentro del sistema de almacenamiento
va dirigido a convertirse en un entorno mdas competitivo por el alto nivel de flujo
comercial internacional que ha venido experimentando el mercado durante estos
Ultimos anos. Sin embargo, las empresas se limitan a incorporar nuevas metodologias
y no incluyen sistemas automatizados en la gestidon de procesos, cuyo propdsito es

llevar el servicio a un nivel mds sdlido, eficaz y confiable.



La gestion logistica de aimacenamiento es el proceso encargado de la conservacion
de cualquier tipo de mercancia en el correcto estado, con el fin de poder visualizar
y ubicar de la misma de una manera 6ptima. Los procesos encargados de una buena
gestion de almacenaje consisten en manejar diferentes metodologias, tales como:
manejo de inventarios, registro del lugar en la que se encuentran amacenados,
planificacién de zonas de almacenaje dependiendo el tipo de producto, facilitar el
flujo de circulacion dentro de la bodega y una correcta manipulacion de la

mercaderia.

El uso de aimacenes aduaneros a nivel del Ecuador ha sido primordial para el
desarrollo de las operaciones logisticas, porque gracias a que las mercancias se
encuentran almacenadas, la aduana tiene un mayor confrol sobre estas,
concediendo un mayor resguardo, no solo al ente regulador sino también al

propietario de la mercancia (Brito, 2019).

Grupo Aduanor, es una empresa ecuatoriana que se encuentra ubicada en la
ciudad de Tulcdn, dedicada a brindar el servicio de aimacenaje de mercancias y
servicios intfegrales en comercio exterior, destacada en su servicio por incorporar en
sus instalaciones el uso de sistemas logisticos adecuados para la manipulacion de
mercancias, como lo son: montacargas, carretillas hidraulicas, bdsculas y ademas el
grupo de operadores que se encargan de llevar a cabo el proceso de

almacenamiento dentro de la bodega.

Sin embargo, dentro de la ejecucidn de este proceso se suscitan varios
inconvenientes que afectan directamente a la dindmica de la bodega. Al ser un
almacén que no tiene incorporado un proceso de automatizacidn en sus
operaciones, estas no se las realiza con un criterio técnico sino mds bien con base en

un criterio empirico.

De ahi que las dificultades mds comunes que se presentan son demoras en el flujo de
ingreso y salida de vehiculos y fallas en el prondstico de la disponibilidad de Ias zonas
operativas en la bodega, por el cual no se hace un uso adecuado del espacio
asignado para los servicios que esta ofrece. Ademds, debido a que no se ha realizado

una simulacion con apoyo computarizado del proceso de almacenamiento, en la
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bodega no se tiene la certeza de estar haciendo un uso adecuado de |os recursos y

maquinaria disponibles para dicho fin.

Por tal motivo, surge la necesidad de modelar, simular, entender y evaluar todos los
procesos llevados a cabo dentro del sistema de la bodega. Esto con el objetivo de

optimizar el modelo actual y medir en que porcentaje estos procesos mejoraron.
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

sEn qué medida el modelo de simulacion con base en redes de Petri y simulaciéon

digital optimizard el proceso de almacenamiento de la bodega Aduanor?

1.3. JUSTIFICACION

Dentro de la sociedad de la informacién actual, la tendencia de las empresas que
ofrecen servicios de almacenamiento y de cualquier ofro tipo estdn enfocdndose en
lograr estar ala vanguardia en laimplementacion de tecnologias, sistemas de control
y de automatizacion que faciliten y optimicen el desarrollo de los procesos que en

ellas se emplean.

El servicio que brinda la gestidon de aimacenamiento de un almacén temporal debe
ser contfinuo, oportuno y adecuado para todo tipo de mercancia. Por tal motivo, la
empresa Aduanor, debe garantizar el cuidado y control de las mercancias desde el
momento de su recepcion, y custodiarlas de manera segura hasta el momento de su

salida.

La presente investigacion determinard si los procesos que se manejan dentfro de la
bodega se estdn ejecutando de forma eficiente, oportuna y de una forma
adecuada en cuanto a la asignacion de recursos para cada operacion. Con ello se
podrd determinar si se estd optimizando tiempos y carga de trabajo por parte de
operarios encargados de las operaciones. Para esto, se considera la simulacion digital
como una herramienta alternativa que da el soporte adecuado para representar
procesos que se desarrollan dentro de un sistema de almacenamiento porque
permite realizar la virtualizacién de varios escenarios que se programan y evolucionan

hasta encontrar el evento éptimo y adecuado del sistema.
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La empresa Aduanor se beneficiard con el desarrollo de este estudio puesto que su
principal objetivo se enfoca en la optimizacion de sus procesos, lo que involucra el
incremento de su capacidad de procesamiento de vehiculos y la reduccién de sus
tiempos de espera, gracias a esto, va a mejorar el flujo de sus operaciones y podrd

brindar un servicio eficaz a sus clientes.

La propuesta de este modelo de simulacién tiene como finalidad interrelacionar,
establecer y coordinar las actividades que se desarrollan dentro del proceso de
almacenamiento por medio de la reduccién en tiempos, mejora del flujo de ingreso
y salida de los vehiculos y aumento de efectividad en su personal. De esta forma, se
garantiza el uso adecuado de maquinaria y recursos y ayudar a que el servicio que

brinda la empresa cumpla con las expectativas comerciales de sus clientes.

1.4. OBJETIVOS Y PREGUNTAS DE INVESTIGACION
1.4.1.0bjetivo general

Optimizar el proceso de almacenamiento de la empresa Aduanor, utilizando

modelaciéon con redes de Petri y simulacion digital.
1.4.2. Objetivos especificos

- Diagnosticar el estado actual del proceso de almacenamiento de
mercancias.

- Modelar el proceso de amacenamiento de mercancias con el uso de Redes
de Petri.

- Simular distintos escenarios del proceso de almacenamiento de mercancias a
partir del modelo matematico establecido, con herramientas de simulacion
digital.

- Determinar el modelo de simulacidon que optimiza el proceso de

almacenamiento de la bodega Aduanor.
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1.4.3.Preguntas de investigacion

22

sCudl es la situacién actual del proceso de almacenamiento de la bodega
Aduanor?e

sCOmo se relaciona el modelo de simulacion con el proceso de
almacenamiento de la bodega Aduanor?

5Qué escenario de simulacién se adapta al proceso de almacenamiento de
la bodega Aduanor?

2Qué modelo optimiza el actual proceso de almacenamiento de la bodega

Aduanor y en qué porcentaje?



Il. FUNDAMENTACION TEORICA
2.1. ANTECEDENTES A LA INVESTIGACION

En esta seccion se presentan trabajos investigativos que se consideraron de soporte

para la fundamentacién del presente estudio.

Wang (2016), desarrollé un articulo con base en el sistema de logistica de produccion,
tomando como objetivo la mejora de la eficiencia. Esta estuvo conformada por el
estudio de cuello de botella y proponer métodos de optimizacion especificos para
mejorar los procesos, reducir el desperdicio, mejorar la eficiencia y demostrar la

racionalidad y validez del método de investigacion.

El estudio compard resultados en cuanto al tiempo de tacto de ensamblaje
correspondiente a 1.75 min, donde el tiempo de inactividad y sobrecarga se reduce
a un 60.69 % en comparacion con un tiempo de facto de 3.5 min. Se concluye que
es conveniente implementar y usar modelos de red de Petri y software de simulacion
Flexsim para realizar investigaciones de simulacion dentro del sistema de produccion
ya que los mismo son capaces de analizar con precision, realizar mejoras y

optimizaciones especificas al sistema logistico.

Gaudiani (2016), desarrollé su investigacion enfocada en brindar una metodologia
para mejorar la calidad de la simulacion de un modelo computacional de cauce de
rios, aplicando la técnica de optimizacion via simulacion por medio de los cOmputos

de alto rendimiento.

Como resultados y conclusion se logré una mejora en la prediccion de Ezeiza entre el
10 % vy el 25 % para el primer caso de estudio y comprobacién del método y mejoras
entre el 20 % y el 40 % para el segundo caso de experimentacion. Estos porcentajes
representan un promedio de 40 cm a 60 cm de altura del agua, y la importancia de
estos valores radica en que pueden ser la diferencia entre la pérdida o no del ganado

o de cubrir casas, al enfrar el agua en las planicies de inundaciéon afectadas.
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Goicochea & Solano (2019), con base en su investigacion logran determinar en qué
medida se propone la distribucién de Planta basado en el simulador Flexsim para

reducir los Tiempos de Espera.

El estudio concluyd que la aplicaciéon de la distribucion de planta disminuye la
distancia del recorrido de trabagjo, que con la metodologia SLP se obtuvo la
disminucion de 35.99 % con una distancia recorrida de 233 metros; la metodologia
CORELAP en 36.81 % con una distancia recorrida de 230 metros en comparacién con
la que se encontré al momento de la recoleccién de datos donde fue de 364 metros

de recorrido.

Caicedo (2017), desarrollé un articulo investigativo con el objetivo de identificar el
acople adecuado entre modelos heuristicos y aproximaciones de cdlculo de
probabilidad de falla en tuberias corroidas. El estudio tuvo el desarrollo de
implementd en aproximaciones de cdlculo de probabilidad de falla a partir de
simulaciones de Monte Carlo, el método de confiabilidad de primer orden y el indice
de confiabilidad. Los resultados de la investigacion determinaron que los acoples
adecuados varian de acuerdo con el caso de estudio. El estudio concluye que, para
los tres casos, se obtuvo mejores resulfados siguiendo una aproximacion de Monte

Carlo.

Herndndez (2016), estudia el efecto de algunos factores de complejidad para el
rendimiento de las cadenas de suministro. Se realizd la investigacion de tipo andlisis
exploratorio para estudiar el efecto de algunas fuentes de complejidad de la cadena
de suministro de fipo estdtico y dindmico sobre el desempeno de cadenas de

suministro.

Los resultados de la investigacion determinaron que se valida la hipdtesis que las
fuentes de complejidad tienen un efecto significativo sobre el rendimiento de una
cadena de suministro medido a través de los indicadores: costes totales, inestabilidad
del sistema, nivel de servicio y percepcion de complejidad. Se concluye que las
herramientas de valoracion basada en simulacion sirven para estudiar el efecto de

algunas fuentes de complejidad e incertidumbre dentro de un sistema.

Cruz & Pravia (2016), desarrollaron un articulo con base en Redes de Petfri como una

via de determinacién de los puntos criticos para el control interno.
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Como resultados se obtienen los subprocesos en los cuales existen puntos criticos que

definen la jerarquizaciéon en el control de los procesos.
2.2. MARCO TEORICO

La fundamentacion tedrica de la investigacion se compone de fres partes principales
para abarcar en su totalidad con la teoria que compone el tema a desarrollar. La
primera parte de las teorias afines con las variables de la investigacién tiene que ver
con la gestion del almacenaje. La segunda parte contiene terminologia relacionada
con el estudio de las Redes de Petri; y la tercera parte, es la relacionada con la

simulacion digital, tomando como referencia diferentes fuentes bibliogrdficas.

2.2.1. Gestion de almacenes

Es el proceso de la funcién logistica que se encarga de la recepcion,
almacenamiento y movimiento dentro de un mismo almacén de cualquier material,
asi sea: materias primas, productos semielaborados o productos ferminados, ademas

del fratamiento e informacién de los datos generados (Valdemoro & Ferrer, 2012,
p.10).

2.2.1.1. Proceso de la Gestidn de Almacenes

La gestion de aimacenaje estd compuesta por dos ejes principales fransversales que
representa 1os procesos operativos principales, los cuales son: planificacion,
organizacion y el manejo del flujo de informacion. Ademds, se desenvuelve en tres
subprocesos ideales para dar cumplimento con la gestion de almacenaje, estos son:

recepcion, almacén y manipulacion.

- Planificacion y Organizacion: Este fiene el cumplimiento de dar soporte a los
recursos que solicita el cumplimiento de politicas y objetivos que contempla la
estrategia de la empresa para llevar a cabo cada una de las actividades del
proceso en general.

Lo que se pretende en este punto es gestionar el flujo de la mercaderia dentro
de la bodega y los operarios encargados de realizar la manipulacion de esta.
Con el objetivo de tener accesibilidad oportuna de las mercancias en cuanto

ala estructura del inventario disponible, por ejemplo, sise va a manejar distintas
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unidades de carga serd clave distribuir por zonas correspondientes para el
manejo y manipulacién. De este modo, se podrd controlar la procedencia de
cada lote y asi dar trazabilidad de los productos mds facimente.

En resumen, lo que se busca con la planificacién y organizacién es encontrar
el equilibrio entre el flujo de personas y materiales que compone una bodega,
ademdas de la facil accesibilidad de llegar a las mercancias en el almacén,
espacios disponibles y la evaluacion del comportamiento del stock.
Recepcidon: Segun Escudero (2019), esta hace referencia a la accién o
momento en que la mercaderia o productos llegan a las instalaciones de la
bodega y termina cuando son ubicados en la zona de transito o muelle de
manipulaciéon para su post control y verificacion de calidad.

Las zonas de recepcidon son donde se depositan transitoricmente la mercancia
procedente de la zona de descarga, esta debe estar lo mds proxima a la
enfrada y lo mds independiente posible del resto de almacén

Almacén: Segun Zapatero (2011), hace referencia al drea fisica donde se va a
manipular y almacenar la mercaderia, cumpliendo con requisitos y politicas
segun sus estandares. El fin es dar un correcto manejo alas operaciones como
recepcion, custodia, conservacion y distribucion de una manera organizada,
l6gica y sistemdatica de cada uno de la mercaderia que ingresen al almacén.
Es un espacio fisico, instalacion dentro de la empresa o parte de esta destinado
y debidamente estructurado para almacenar, ubicar, mantener y regular el
flujo de mercancias, y donde se realizan subprocesos que forman parte de la
gestion de amacenes.

Manipulacion: Hace referencia con la expedicion de mercancias por medio
de la accion de movimiento o traslado de un punto a ofro efectuado dentro
del bodegaq, sin el involucramiento de transformacién de este. Esto con la
finalidad de mantener unalogistica fluida dentro del aimacén y ordenada, con
el objetivo de disminuir costes involucrados dentfro de la bodega.

Informaciéon: Segun Salazar (2021), el flujo de informacion es de suma
importancia en la gestion de aimacenes para cada una de las operaciones, el

cual incluye:

v' Configuraciéon del aimacén: instalaciones, layout, etc.

v' Datos relativos a los medios disponibles



Datos técnicos de las mercancias aimacenadas
Informes de actividad para Direccion

Evolucion de indicadores

Procedimientos e instrucciones de trabajo

Perfiles y requisitos de los puestos

AN N N N N

Registros de la actividad diaria

Para ello lo realiza por tres vias:
v Informacién para gestion.
v |dentificacion de ubicaciones.

v ldentificacién y trazabilidad de mercancias.

- Zonas de un amacén: Es muy importante considerar un buen diseno interno
del almacén, el cual permitird tener una mejor organizacién de la mercancia
y con ello una mejor accesibilidad de esta. Las decisiones que se tomen en
como distribuir de manera general la bodega deben safisfacer una serie de

objetivos para un mejor desempeno.

Segun Escudero (2019) se debe tomar en cuenta las siguientes pautas:
v' Conseguir el mdéximo indice de rotacion de la mercancia

Reducir al minimo la manipulacion de materiales

Facilitar el acceso al producto aimacenado

Tener la maxima flexibilidad para la ubicacion de productos

Facilitar el control de las cantidades almacenadas

LSRN VNN

Aprovechar eficientemente el espacio disponible

Considerando la Tabla 1 se detalla a mayor escala las zonas fisicas que contiene un

almacén o bodega.

Tabla 1. Zonas de un almacén

Es de suma importancia ya que interviene en la recepcién y designacion de la
Zona de cargay

mercancia dentro de la bodega. Es importante que la zona este integrada con la
descarga

instalacién del almacén, el cual permite un acceso directo a los diferentes tipos

de vehiculos de transporte.
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Es donde se deposita transitoriamente la mercancia procedente de la zona de
descarga; esta debe de estarlo mds proxima ala entrada y lo mds independiente

posible al resto de las demds zonas u dreas.

Zona de
recepciéon o
Actividades:
- Control de calidad
- Clasificacion y codificaciéon
- Adaptacién de mercancia para su almacenamiento
Lugar donde la mercancia hasta el momento de su expedicion.
Zona de Tipos:

almacenagje

- Almacenamiento en el suelo

- Almacenamiento en estanterias

Es una zona necesaria cuando las mercancias salen del almacén con una

composicidon diferente con la que tenian en su lugar de almacenaije.

Zona de
preparacion de
pedidos Tipos:
- Zona de preparacién de pedidos integrada a las estanterias de
almacenagje.
- Zona de preparacion de pedidos independiente.
Son las zonas destinadas en ubicar temporalmente la mercancia que salen del
almacén. Misma cuenta con las dreas de: consolidacion, embalaje y control de
salidas.
7 g Actividades:
onaae - Embalgje
expedicidon
- Etiguetado
- Comprobacién
- Consolidacién de pedido.
Acciones u dreas que no tienen relacion directa con el amacenaje, enfocadas
en realizar actividades de poyo en las operaciones de almacenagje.
Zonas Areas:
auxiliares - Area de devoluciones

- Area de envases o embalajes
- Area de oficinas o administracién

- Area de servicios
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En la Figura 1 se ilustra de mejor manera como se estructura infernamente el flujo y

sentido que conlleva un proceso de almacenamiento para una bodega.

i i Zona de almacenamiento

— /ﬁl | ' ==

Muelies de entrada -
Zona de control ¥ Zona de embalaje y preparacion de pedidos

@ Inspeccion O
Zonas | ' ........

auxiiares ‘

' s Muglles de salida
1— | ' - =
v
Zona de
almacenamiento

_—n
| Zona de expedicion

autorzadas

Estanterias ‘ — Rutas de entrada
de gran altura

---# Rutas de salida

Figura 1. Zonas de almacén
Fuente: Campo Varela y Hervds Exojo (2013)

2.2.1.2. Amacenamiento

Es el proceso de conservar bienes con distintas caracteristicas fisicas, quimicas,
biolégicas, etc., con el objetivo de dar custodia, manipulacién y conservacion de la
mercancia en perfecto estado (seguridad y conservacion) por un periodo de tiempo

predeterminado para la consecucion de un fin de fabricacidon o comercializacion.

- Caracteristicas de las mercancias
Cada mercancia tiene diferentes caracteristicas en su estructura dependiendo del
tipo de producto, por lo que cada una de estas requiere un tipo de manipulacion,
almacenamiento y cuidado distinto en su proceso de almacenaje.
Segun la Tabla 2, se muestran diferentes criterios de clasificacion para cada fipo de

carga de mercancia:
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Tabla 2. Caracterizacion de mercancias segun su tipo de carga

Criterios Tipos de cargas Caracteristicas

Segun su volumen - Pequenas, medianasy
o
dimensiones

Su manipulacién es manual, llegando

paletizadas a pesar hasta un mdximo de 10kg.

- Voluminosas, de dimensiones Su manipulacion mediante

especiales, muy voluminosas paletizacién, grias y tfransportes
y de volumen excepcional. especiales.

Segun su peso - Cargas ligeras, medianas, - Llegan a pesar desde apenas 5kg

pesadas y muy pesadas. hasta mds de una tonelada.

Segunlaformade -  Cargas sencillas y apilables. - Dimensiones normales, pero no se

apilarias pueden apilar unas encima de otras
sino por separado.

Segun el lote - Cargas unitarias y por lotes. - Lotes constituidos desde 3 a 100
unidades, dependiendo la dimension
del pallet y caracteristicas del
producto.

Segunla fragiidad -  Cargas resistentes, ligeras y - Aquellas mercancias que pueden

fragiles. soportar peso encima de otfra hasta

mercancias que no soportan ni un

peso (individuales).

Fuente: Noega Systems (2016)

- Medios de almacenamiento
Son equipos o vehiculos dindmicos que se trasladan con mayor o menor facilidad de
desplazamiento denfro del almacén mientras se readlizan operaciones de
almacenaije. Sirven para realizar operaciones de carga, descarga, almacenamiento,
acomodo y traslado de mercancias. Segun Escudero (2019) su nivel de uso depende
del tamano, grado de automatizacion de las actividades y de los medios de

transporte empleados con el fin de minimizar los tiempos en realizar tareas.

Los medios necesarios utilizados para el proceso de almacenamiento varian de

acuerdo con la manipulacion y el tipo de mercancias, las variables asociadas son:
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Dimensién de la carga.
Peso de la carga.
Estdndares de aimacenamiento.

Rotacidon de inventario.

AN N RN

Selectividad.

Tabla 3. Medios de aimacenamiento en una bodega

Segun el grado de automatizacion

Equipos con movimiento sin traslado Equipos con movimiento y traslado

- Cinta transportadora de rodillos - Transpaletas

- Cinta transportadora de banda - Apiladoras

- Carretillas elevadoras

- Transelevadores

Medios automdticos Medios manuales Vehiculos automatizados

-Tra
- Au

nspaleta -Carretillas automdticas de pasillo

topropulsada estrecho
- Transpaleta manual

- Apilador autopropulsado -Transelevadores automatizados

- Apilador manual

- Carretillas elevadoras -AGV's: carros filoguiados y robots

-Tra

nselevadores moviles

Segun las actividades que mejor realizan

Para el aimacenamiento Para carga y descarga de Para almacenamiento
convencional camiones Automatizado

- Cinta transportadoras

- Transportadores aéreos - Carretillas trilaterales
- Transpaletas
- Transpaletas - Transelevadores
- Apiladoras
- Apiladoras -Vehiculos de guiado automdtico:
- Carretillas elevadoras
- Carretillas elevadoras carros filoguiados y robots mdviles
- Transelevadores

Fuente: Escudero (2019)

2.2.1.3. Personal Operativo de una bodega

Operario de montacargas
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Funciones principales:

v

Manipular diferente tipo de mercancias, paletizada o suelta durante el
proceso de carga y descarga.

Descarga y carga de mercancias de vehiculos entrantes y su acopio en
los lugares correspondientes.

Inspeccionar que la mercancia que ingrese ala bodega se recepte en
buenas condiciones.

Realizar el respectivo mantenimiento o limpieza al montacargas y

demds maquinaria que se utilizan en el proceso de aimacenamiento.

Operario de bdscula

Funciones principales:

v
v

Operar mdquinas correspondientes en los puestos de bdscula fija.
Responsable de informar el pesaje de cada vehiculo que ingresa y sale
de la bodega con su respectiva mercancia u vacio, ademds del registro
de las horas de ingreso y datos de la unidad.

Receptar el manifiesto de carga con el sello de la aduana.

Inspector de Bodega

Funciones principales:
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v

Recepcidon de documentos para realizar el respectivo ingreso a bodega
del vehiculo en el sistema interno.

Planificar actividades de bodega, asegurando el pleno funcionamiento
del proceso de amacenaqgje.

Realizar los respectivos envios electronicos al sistema de ECUAPASS-
SENAE

Mantener siempre la gestion y el orden de las instalaciones e
identificacion de la mercaderia ya almacenada.

Inspeccion del equipo o maquinaria usada dentro de la bodega para
determinar la necesidad de reparaciones y garantizar la seguridad.
Cumplir con la zona de aforo de la mercancia ingresada a la bodega

para su post almacenaje.



v' Mantener actualizados los registros de actividad e inventario.
- Estibador

Funciones principales:

v' Manipulacién de mercancias manualmente y uso de montacargas
manuales en las operaciones de almacenamiento.

v' Trincaje de carga.

v' Cuidado y proteccién de las mercancias.

v" Manipulaciéon de distintos tipos de mercancias en las operaciones de

almacenamiento.

2.2.2. Redes de Petri

Para Murata (1989), las RAP (Redes de Petri) representan una alternativa grdfica y
matemdtica para el modelado de sistemas de informacién paralelos, concurrentes,

asincronos, no-deterministicos, distribuidos y/o estocdsticos.

Una RdP es un modelo matemdtico enfocado con el flujo de informacion para dar
andlisis a procesos y sistfemas reales, ya que permite modelar el comportamiento y la
estructura de este, llevando a condiciones limite que en un sistema real es complejo

de lograr.

Segun Piera (2004), una RdP matemdaticamente se define como una quintupla:
PN = (P,TFWM_0)

Donde:

- P ={p1,p2 ...pn} €5 UN conjunto finito de lugares.

- T ={ty,t, .., t,} €5 un conjunto finito de transiciones.

- F =esun conjunto de arcos dirigidos.

- W:F->{1,2,3,..} esuna funcion de pesos de los arcos.

- My:P - {1,2,3,..} es el marcado inicial de la red.

El estado del sistema queda totalmente determinado por el nUmero de marcas en

cada nodo tipo lugar, y puede describirse matematicamente por el vector P.
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2.2.2.1. Representaciéon grdfica de una RdP

Grdaficamente una RdP se representa por medio de grafos dirigidos, con pesos en
nodos fipo lugar que son representado grdficamente por circulos y las barras a las
transiciones, dichos lugares y transiciones se conectan por medio de arcos dirigidos
etiquetados con un nUmero entero natural llomado peso de arco, pero nunca se
conectan lugares con lugares ni tfransiciones con transiciones, esto segun Castellanos
(2006).

Por ofra parte, los tokens residen en los nodos tipo lugar y controlan la activacion de
las fransiciones de la red, determinando asi el estado en la que se encuentra el grafo,
dichos tokens pueden ser simbolizados como pequenos puntos negros y pueden

encontrarse de cero varios en un mismo lugar.

La Figura 2 ilustra el sentido de una RAP con todas sus propiedades mencionadas

anteriormente.

Para Murata (1989), es importante limitar el niUmero de token en un lugar,
dependiendo del tipo de sistema a modelar, lo que recibe el nombre como RAP de
capacidad finita, donde a cada nodo tipo lugar p se le asigna una capacidad K(p)

gue indica el méximo numero de tokens que pueden abastecer al mismo tiempo.

Figura 2. Representacion grdafica de una RdP
Fuente: Castellanos (2006)

2.2.2.2. Reglas de las RAP

“Una transicion “Ti" es activada cuando consume un token para cada nodo
lugar de enfrada “P" y produce un token para cada lugar de salida”
(Castellanos, 2006, p.52).
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M'(p)=M(p)- I(p.1)+O(t.p), WoeP

Segun Murata (1989), la activacién de marcas en un flujo de grafos para una RAP con
capacidad finita de activaciones es conocidas como reglas de fransicion estrictas,
las cuales deben cumplir con el nUmero de marcas (tokens) de cada nodo lugar de
salida P de T no debe excederse en su capacidad K(P) después de un disparo de la

transicion (7).

- Una transicién activada puede dispararse en cualquier instante.
- "Una tfransicion t es activada, si cada lugar inhibidor contiene un niUmero de
tokens estrictamente mds pequeno que la multiplicidad correspondiente al

arco inhibidor” (Castellanos, 2006, p.52).
ro€eH(t), M(p)<w(p.1)

- "Como resultado de disparar una fransicion activada, se eliminan W(P},Ti)
marcas de cada nodo Pj a la entrada de Ti, y se anaden W(Ti ,Pk) marcas a
cada nodo Pk de salida de Ti” (Piera, 2004, p.120).

Figura 3. Resultado de disparar la transicion activada T1
Fuente: Castellanos (2006)
La Figura 3 ilustra mediante un ejemplo siguiendo las reglas antes detalladas, donde
se puede observar en la parte izquierda una transicion activada (las marcas de los
nodos de entrada contienen cantidades minimas segin el peso de los arcos que
conectan con la fransicion secuencial: M(P1)=3 22, M(P2)=12>1 & M(P3) =4 > 2). Para
la figura de la derecha se ha representado el estado del mismo grafo de la RAP una
vez que se ha disparado los tokens de la transicidon (se eliminaran 2 marcas de los
nodos P1 y P3, y una del nodo P2, y consecuencia de ello se anade 1T marca en el

nodo P4, y 3 marcas sobre el nodo P5).
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Piera (2004), menciona algunas de las ventajas de las RAdP que permiten representar
de forma elegante los mecanismos propios de los procesos orientados a eventos

discretos:

Ejecucion secuencial
- Toma de decisiones
- Concurrencia

- Sincronizaciéon

- Agrupacion

2.2.2.3. Propiedades de las RdP

Después del modelado al sistema real por medio de las RdP, es crucial realizar la
comprobacion de propiedades, principal con problemas concurrentes, por un lado,
para demostrar que el diseno realizado es correcto y que cumple las especificaciones
con las que ha sido concebido, y por otro, poder extraer propiedades sobre el
comportamiento del sistema. Segun Castellanos (2006), en las RdP se pueden
encontrar dos tipos de propiedades: las que dependen del marcado inicial llamadas
propiedades de comportamiento y las que son independientes del marcado inicial

llamadas propiedades estructurales.
En la Tabla 4 se detalla algunas de las propiedades de comportamiento de una RdP.

Tabla 4.Propiedades de las RdP

Propiedades Caracteristicas
Alcanzabilidad Consiste en verificar si MkeR(MO) dada una RdP N con un marcado
(Reachability) MOy un marcado Mk.
Seguridad Se dice que un lugar de una RdP es seguro si el nUmero de marcas en
(Safenes) ese lugar nunca excede la unidad.
Persistencia Se dice que una RdP es persistente si, dos transiciones activadas
(Persistence) cualesquieraq, el disparo de una de las transiciones no desactiva ala

otfra.

Vivacidad Una RdP viva garantiza las operaciones libres de bloqueos, sin
(Liveness) importar la secuencia de disparo realizada.
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Acotamiento estructural Una RdP es estructuraimente acotada si M(Pi)<=k para todos sus
(Structural Boundedness) estados MeR (MO).

Controlabilidad RdP es completamente controlable si un marcado es alcanzable

(Controliability) desde cualquier otro marcado.

Repetitividad Una RdP N es repetitiva si existe un marcado MO y una secuencia de

(Repetitiveness) disparos finitos desde MO hasta encontrar su alcanzabilidad.

Vivacidad estructural Una RdP N es estructuralmente viva si existe un marcado inicial vivo

(Structural Liveness) para N.

Fuente: Castellanos (2006)

2.2.2.4. Redes de Petri Coloreadas

Las RAP permiten construir modelos mdas compactos o simplificados en cuanto a la
construccion del grafo, lo que facilita considerablemente su clasificacion y andlisis.
Este tipo de modelo requerird de diferentes componentes y criterios con el formalismo

de las RdP.

La Figura 4 ilustra el modelo y construccion de una Red de Petri coloreada.

Opr
kT
@/ i

brt2e

Figura 4. RAP coloreadas
Fuente: Castellanos (2006)

Las RAP coloreadas en objetivo proporcionan una estructura para la construccion de

sistemas distribuidos y concurrentes. El funcionamiento comun de este tipo de RdP
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consiste en la incorporacion de marcas de diferentes colores (criterios, fipos de datos,
variables o valores) con ello la red tendrd la circulacion de diferentes tipos de tokens;
por tal motivo, las RAP coloreadas deben especificar un dominio de color asociado

a cada arco.

Segun Piera (2004), la principal diferencia entre una RdP con una RdP coloreada es
la capacidad de asociar a cada objeto (marca) un tipo de datos (conjunto de
valores) denominado color del objeto (color de la marca). El uso de colores es
andlogo al uso de tipos de datos en, lo cual dota alas RAdP coloreadas de la potencia
necesaria para poder formalizar el modelo de cualquier sistema, por complejo que

éste sea.

Matemdticamente, una RdP coloreada puede definirse a partir de la siguiente tupla:
RAPC = (5,P,T,AN,C,G.E)

Segun Piera (2004), caracteriza a cada componente de la siguiente manera:

- 1={C1,C2...Cnc}: conjuntos finitos y no vacios de colores. Permite especificar
los atributos que deben definirse para cada tipo de entidad que se quiera
modelar.

- P ={P1,P2P3....Pnp} conjunto finito de nodos lugar que permiten especificar
el estado del sistema.

- T={T1,12,73,....Int}: conjunto finito de nodos tipo fransicion. Las fransiciones en
el modelo de simulacién corresponden a eventos que suelen codificarse como
el inicio o fin de una cierta actividad.

- A={Al,A2,....Ana}: conjunto finito de arcos.

- N: funcidn de nodo, N(Ai), que permite asociar a cada arco sus nodos
terminales.

- C: conjunto de funciones color, C(Pi).

- G: funcion guarda asociada a los nodos fipo transicion, G(Ti), que suele
utilizarse para desinhibir el evento asociado a la transicion.

- I: funcion de inicializacién, I(Pi), que permite especificar los valores de los

colores.
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2.2.3. Simulacién Digital

La simulacion digital es una técnica que permite imitar o simular diferentes eventos
de un sistema real para evaluar con ello su comportamiento tomando en cuenta
ciertas condiciones de operacién. Antes de abarcar con la mejora en el sistema se
debe desarrollar un modelo conceptual que describa las dindmicas, para luego

implementarlo en un simulador para poder analizar los resultados.

La simulacidn permite modelar sistemas reales o complejos, que incluyen las
caracteristicas de una organizacion apegadas al proceso de transporte, recoleccion,
distribucién vy logistica. La herramienta digital es de gran soporte puesto que realiza
ensayos o eventos aplicado en los sistemas reales complejos, con el objetivo de
preverlos altos costos y sobre todo sin correr riesgos que se puedan presentar en algun

cambio de los procesos si se ejecutasen en el sistema real.

La simulacion puede tener diferentes tipos de proceso, uno de los mds usados y sobre
todo en el que se enfoca el presente proyecto se refiere a la simulacion de eventos
discretos, el cual estd fundamentado en el uso de ecuaciones matemdticas y
estadisticas. Para Dunna (2006), “Este proceso consiste en relacionar los diferentes
eventos que pueden cambiar el estado de un sistema bajo estudio por medio de
distribuciones de probabilidad y condiciones l6gicas del problema que se esté

analizando”.

Al simular el ambiente de una bodega de almacenamiento con todos sus elementos
y procesos y, ademds, modelando un sistema eficiente y lo mds apegado a la
realidad posible, esta simulacidn lograria expresar una optimizacion de costos,
recursos, tiempos y sobre todo podria detectar inconsistencias en el flujo de

circulaciéon dentro de la bodega debido a una mala programacion de sus recursos.

2.2.3.1. Tipos de sistemas

- Continuos: las variables de estado del sistema crecen de manera continua a

lo largo del tiempo. Ejemplo: cambio de temperatura en una habitacién.
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Discretos: las propiedades del sistema cambian en cierto instante o secuencia
de momentos de tiempo que obedecen a un patrén periddico. El resto del
tiempo permanecen constantes.

Orientados a eventos discretos: iguales que los discretos, pero los cambios en
la secuencia de instantes obedecen a un patréon aleatorio.

Combinados: combinaciéon de sistemas continuos y discretos en diversos
periodos de tiempo.

Discreta/continua: Segun Valdés (2007), la define como “modelacién de un
sistema por medio de una representacion en la cual unas variables de estado
cambian confinuamente con respecto al fiempo y ofras cambian

instantdneamente en instante de tiempo separados”.

2.2.3.2. Componentes de un sistema de simulacién

Para un proceso de simulacién, es importante fundamentar con las pruebas

estadisticas necesarias para comprobar la aleatoriedad. Asi mismo, se debe

considerar la generacion de variables aleatorias y distribuciones probabilisticas, el

cual permitirdn el correcto inicio y ejecucion del proceso.

Penay Forero (2012), mencionan algunos elementos que componen un sistema para

el desarrollo de una simulacién detallados en la Tabla 5:

40

Entidades: son los objetos en si del sistema, y los responsables de que este
cambie de estado.

Atributos: son las propiedades o caracteristicas de los objetos, y son de
importancia porque ayudan a diferenciar entidades y pueden asignarse
durante el proceso.

Actividades: representa una accién del sistema en un cierto periodo de
tiempo.

Eventos: son ocurrencias que cambian el estado del sistema. Pueden asignarse
dos tipos de eventos; aquellos que suceden en un momento determinado y los
que representan algun tipo de cambio una vez realizada la simulacion.
Variables de estado: son el conjunto de variables para describir en cualquier

momento, representadas por medio de ecuaciones o relaciones



matemdticas. Son de mayor importancia para contabilizar los ciclos de
operacion al igual que determinar sus caracteristicas.

Locaciones: lugares fisicos en el sistema real donde ocurren los eventos.
Llegada: representan las colas de llegadas cuando un objeto o entidad
ingresa al sistema y es ubicada en una locacion especifica; moviéndose al
tiempo y tipo de distribucién del modelo.

Redes de camino: cola de camino que representan dentro del modelo
simulado.

Recursos: dispositivos o maquinas necesarias para llevar a cabo el

funcionamiento operativo del sistema.

Tabla 5. Componentes de un sistema de simulaciéon

Etapas Nombre Definicion y aspectos para tener

Componente en cuenta

Segun Blanco Rivero & Fajardo Piedrahita (2003), esta etapa pretende
ilustrar de la manera mds completa posible el sistema en el cual se va a
frabajar, se necesita entender muy bien el funcionamiento de las
condiciones reales, sus elementos, relaciones y metas e imaginaras como
un sistema.

Conello se obtiene unaidea cercana de los componentes del sistema sobre
el cual se va aredlizarla simulacién, determinando si herramienta se adapta
para dar solucién al problema o se debe trabajar con otras técnicas de
métodos numéricos para obtener los mismos resultados.

Para esta etapa se consideran los siguientes aspectos:

- Recursos requeridos:
a. Mano de Obra

. Financiero

Objetivos de

b
C. Tecnoldgico
lasimulacion d

. Disponibilidad del personal

- Definir el alcance que se va a tener con la
simulacidn, el cual consiste en establecer si el modelo
de simulacidn se va a redlizar sobre todo el sistema o
sobre subprocesos del sistema en general,

determinando su inicio y fin con especificidad.
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Definiciondel Sistema

Las variables
de interés:

a) De decisién
b) De respuesta
C) Exdgenas

Son los elementos que definen el comportamiento
del sistema y que son relevantes para su
funcionamiento, con las cuales éste es representado
de manera genérica. Segun Calderén (2003), se

puede establecer tres tipos de variables:

a. De decision: Son las que describen el estado
del sistema en cualquierinstante y definen su
comportamiento.

b. De respuesta: Son las variables cuyo valor se
trata de predecir a través delmodelo.

C. Exdégenas: Afectan el comportamiento del

sistema, no son afectados por elsistema.

Medidas de

desempeno

Hacen referencia a las variables que miden el
comportamiento del sistemaevaluado en el modelo
y sirven para determinar qué escenario de

desempeno es mejor que oftro.

Se contempla los siguientes puntos:

Programas para
utilizar en el
desarrollo de la
simulacion

Plan General del

Es necesario establecer que programas (softwares)
se adaptan al sistema con el que se dard la

simulacién digital.

Proyecto Resultados
esperados al final de
cada etapa.

Resultados de cada etapa del proyecto con el fiempo
programado, a fin de evaluar el progreso completo

de simulacion.

2Cudndo no se
tienen datos, que se
hace?

Existen algunas formas de conseguir informacién que
pueden orientar en la distribucién a escoger y en la
formulacién del modelo, aungue no existan datos, esto
segUn Banks, Carson, Barry L., & Nicol (2005).

- Datos de ingenieria, informacién proporcionada por
fuentes oficiales de la big data.

- Juicio de expertos, pueden permitir identificar
situaciones, como tiempos de fallo, tiempos optimistas
y pesimistas en un proceso, entre otros.

-La naturaleza del proceso, enfocado en
determinados tipos de procesos.

Para esta etapa se evallan los datos recolectados para previa simulacion en

el software seleccionado.

Andlisis de Entrada

Uso de programas o
software estadisticos
a utilizar.

Determinar qué aplicativos estadisticos se usardn para

este fin de acuerdo con el tipo de prueba a realizary
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a su disponibilidad.

Construccion del

Conocimiento del
sistema a modelar

La elaboracion del modelo requiere de una
comprensién de la funcionalidad del sistema real en
su totalidad, con el fin de que sea lo mds apegado

con la readlidad.

Modelo Lenguaje de La elaboracién del modelo requiere de una
Simulacion comprensién de la funcionalidad del sistema real en su
totalidad, con el fin de que sealo mds apegado con la
realidad.
La validacion del modelo se realiza para ver si los datos estadisticos se
adaptan con el sistema real.
Opinidén del Es necesario evaluar la opinidn de quien mejor
experto en el conoce el sistema, porque es quien lo opera e
sistema. interactUa constantemente con él.
Evaluacion Busca redlizar pruebas estadisticas a través de
sstadistica con establecer intervalos de confianza, para verificar
un determinado  oxiste dif o sanificati ire los dat
_ - nivel de error si existe diferencia significativa entre los datos
Validaciéon

simulados y los datos reales.

Usarlo que Si al correr el modelo del sistema dentro de la

hoce fallar el simulacién digital este no presenta cambio

sistema real o ) o
alguno, significa que el mismo necesitara
modificaciones.

Andlisis de Buscar la comparacion de distintos escenarios

sensibilidad

reales del sistema, lo que puede despejar dudas

en la comprensién de este.

Experimentacién

Busca experimentar o evaluar diversos comportamientos o escenarios

del sistema, realizando un andlisis de sensibilidad con el fin de

comparar los que presentan los mejores resulfados comparando el

sistema real con los esperados del sistema de simulacion.

Planeacion

Establece posibles alternativas, como:

- Si se debe redlizar cambios a los
pardmetros o comportamiento de las
variables.

- Modificaciones a las légicas de funcionamiento
del sistema.
- Detemminar el modelo optimo, considerando el

nUmero de eventos simulados.
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Resultados  de - Comportamiento del sistema después de la

experimentos . -
simulacion.
N Toma de Cdémo se debe afrontar el problema detectado del
Interpretacion decisiones

sistemna real por medio de la simulacion y cémo
adaptar las nuevas métricas optimas al mundo real

para una mejor ejecucidon en sus Procesos.

Una vez redlizados los andlisis correspondientes y presentacion de reportes,
es conveniente tener claro lo siguiente:

Toma de Decisiones - Los costos en los que incurird ejecutando los cambios que fueron
sugeridos por parte del experto en simulacion.

- Eltiempo que tardard en realizar los cambios propuestos.

Fuente: Herrera y Becerra (2014)

2.2.4. Métodos de estimacion de las funciones de distribuciéon
2.2.4.1. Enfoque paramétrico

Para dar marcha a una simulacion es importante especificar la distribucion de
probabilidad paramétrica o tedrica de la llegada de objetos dentfro del sistema a

modelar.
Algunas de los andlisis de datos mds importantes a considerar son:

- Heuristic
- Goodnes of Fit test

- Difference plot

Todos estos métodos son bastante similares, su objetivo es comparar varias
distribuciones de probabilidad. La principal diferencia que considerar es el grado de

formalidad y la cantidad de informacion utilizada de los datos a ser evaluados.

Tomando en cuenta lo observado en la Figura 5, el enfoque heuristico o de juicio
supone mentalmente varias distribuciones para el histograma. Analizando de esa
manera se observa que la distribuciéon uniforme es la mds alejada a comparaciéon de

las otras, esto analizando con todos los valores posibles de la variable igualmente
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probables; la funcidn de densidad no coincidird muy bien con el patrén del

histograma.

Weibull
Density-Histogram Plot

Normal ‘ /-‘ Beta
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011
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Figura 5. Comparacion de distribuciones paramétricas
Fuente: Beaverstock (2017)

Las pruebas de bondad de ajuste son pruebas andlogas de comparaciones que
ayudan a obtener una valoraciéon mds acertada y a determinar qué tan bien se
ajustan las diferentes distribuciones tedricas a los datos de la muestra, pero en un
enfoque mds formal y riguroso ya que se fundamente en estadisticas. Existe una serie
de meétodos estadisticos a considerar para probar la Bondad de juste, como la

prueba Chi-Cuadrado, Anderson Dearling, y la prueba de Kolmogorov-Smirnov.

Otro enfoque para evaluar la distribucion de los datos es trazar las diferencias enfre
la muestra y distribuciones acumulativas hipotéticas sobre el rango de los datos. Para
la Figura 6, se muestra un ejemplo de un grdfico llamado “funcién de distribucion”,
que es practicamente el conjunto de datos de muestra y las distribuciones Normales,

Beta y distribuciones Normales Tedricas.
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Density-Histogram Plot Distribution Function Differences Plot
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Figura 6. Comparacion de pardmetros de distribucion
Fuente: Beaverstock (2017)

Para la simulacién discreta otro caso de distribucion a considerar es la distribucion
Weibull y Lognormal. Estas son usadas para el modelado con tendencias a
distribuciones cuando los datos del sistema real no estén disponibles. Pues como
muchos casos es dificil especificar el valor méximo de una muestra de datos, esas
distribuciones permiten que el extremo superior de las distribuciones se especifique

por percentiles en lugar de un mdaximo absoluto.

En la Figura 7 se representan diferentes distribuciones como Triangular, Lognormal y
Weibull, donde para todas se identifica el mismo minimo y medias aproximadamente

similares ademds de sus desviaciones estdndar.

Triangular (2.0, 9.0, 4.0) Lognormal (2.0, 2.7, 0.49) Weibull (2.0, 3.35, 1.97)

200 300 400 500 600 700 800 800 200 375 5.51 726 90 1077 1252 "2 200 328 455 583 m 836 966 109+

Figura 7. Comparacion de distribuciones similares
Fuente: Beaverstock (2017)

Una de las desventajas de aplicar este tipo de distribuciones Lognormal y Weibull es
gue en sus pardmetros de ubicacidén, escala y forma son menos intuitivos que la

distribucion triangular (minimo, mdximo).
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Siempre para proceder con la especificaciéon de una distribucion de probabilidad es
necesario analizar la sensibilidad sobre la variable incierta, con el fin de identificar
cual es la mds significativa en cuanto al impacto de resultados para la simulacion del

modelo.
2.2.4.2. Experimentacién

Se comentan los distintos escenarios a simular. Para ello el presente modelo de

simulacion se basa en la herramienta de experimentacion llamada Experimenter.

Los experimentos se componen de escenarios y los escenarios de réplicas. Una
replicacién es una sola ejecucidon de un modelo de simulacidn que genera un
conjunto de medidas de rendimiento bajo un Unico conjunto de condiciones durante
un periodo especifico. Un conjunto de condiciones definird un escenario; esto quiere
decir que cada escenario se basa en un conjunto de variables, de las cuales sus
valores se pueden modificar de un escenario a otro. Estas variables son tipicamente

las variables de decision.

Experiment

Scenario 1

Replication 1 Replication 2 Replication 3

Scenario 2

Replication 1 Replication 2 Replication 3

Scenario 3

Replication 1 Replication 2 Replication 3

Figura 8. Replicacion, escenarios y experimentacion
Fuente: Beaverstock (2017)

El Experimentador se configura recorriendo las pestanas de la interfaz:

- Escenarios: configuraciones o condiciones alternativas del modelo que se estd

considerando.
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- Medidas de desempeno: variables clave para decidir qué escenario se
prefiere o es el Optimo.

- Ejecucion: tiempo de ejecucion, nUmero de replicaciones y duracion del
periodo de calentamiento.

- Diseno del optimizador: todos pertenecen a optimizacion o bUsqueda de la

mejor simulacion.

Una vez completadas todas las ejecuciones de simulacion que estdn definidas en el
Experimentador, se encuentran disponibles una variedad de resultados para analizar

y seleccionar el éptimo.

Por ejemplo, en la Figura 9 se muestra un diagrama de réplicas para un Unico
escenario, y, ademds del grafico de valores de replicacién, el gréfico de caja-bigotes
muestra los valores minimos y mdximos (externos de los bigotes), los percentiles 25 y
75 (los extremos de la caja), el percentil 50 correspondiente a la mediana y su

intfervalo de confianza del 90 %.

~
Performance Measures  Dashboard Statistics  Corsole Output

Average Wait Time v | Replications Plot v | [Apata [Box Plot F]Mean 50% Confidence  ~
Average Wait Time

20 *
18
16
14
12
10

- —— >
4
Current Scenario
B 25% - 50%: - 75% T Min-Max  § Mean Confidence Interval
(7] Report Preferences Generate Report - Close

Figura 9. Ejemplo de salidas en el Experimenter de FlexSim
Fuente: Beaverstock (2017)
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2.2.5. Enfoque epistemoldgico
2.2.5.1. Teoria de colas

La teoria de colas es un campo de estudio que se enfoca en el andlisis matemdatico
y estadistico del comportamiento de las colas o filas de espera en sistemas.

Generalmente se lo utiliza para modelacion matemdatica que sirven para escribir la
forma en que los componentes o marcas llegan al sistema, cudnto tiempo pasan en
el sistema y cdmo se procesan y atienden las solicitudes o transacciones. Estos
modelos permiten a los administradores de sistemas planificar y disenar de manera
efectiva los sistemas de servicio para garantizar que se utilicen los recursos

adecuados, y asi optimizar el rendimiento del sistemai.

Segun Pikara (2014), un sistema de colas se conforma de varios servidores para
atencién a las entidades o marcas que ingresan al sistema. En el caso de que los
servidores se mantengan ocupados, las marcas permanecen en un estado de
espera. En el cual se considera la Notacion de Kendal para definir sistema en una sola

cola. La estructura y componentes de presenta de la siguiente manera:

v' Distribucidon de los fiempos entre llegadas. Algunos de los valores
posibles son:

v Distribuciéon del tiempo de servicio.

v" NUmero de servidores.

v' Capacidad mdxima de la cola. Por defecto, la cola fiene capacidad
infinita.

v NUmero de clientes que llegardn. Por defecto, el nUmero es infinito.

v' Disciplina de la cola: FIFO (First-in-first-out), LIFO (Last-in-first-out).

2.2.5.2. Teoria de restricciones

Se puede aplicar en el contexto de la simulacion para identificar y mejorar los cuellos
de boftella en un sistema. En la simulacion, la teoria de restricciones se utiliza para
modelar un sistema y encontrar la restriccion o cuello de botella que limita su

capacidad para alcanzar los objetivos establecidos.
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Segun Pikara (2014), la teoria de restricciones se puede aplicar en la simulaciéon de
diferentes tipos de sistemas, incluyendo sistemas de manufactura, sistemas de
servicios, sistemas de transporte y sistemas de atencién médica, entre otros. En cada
caso, la teoria de restricciones ayuda a identificar y mejorar los cuellos de botella

especificos en el sistema.

2.2.5.3. Teoria general de sistemas

Segun Vega (2016), la teoria general de simulacion (TGC) se refiere a un enfoque
interdisciplinario que se aplica a una amplia variedad de campos y que se enfoca
en el estudio de los sistemas y su comportamiento. En general, la TGS puede
considerarse un enfoque que toma enfradas (inputs) y produce salidas (outputs). A

continuacidén, se describen brevemente las entradas y salidas de la TGS.
Enfradas:

v Componentes del sistema: la TGS parte del reconocimiento de que los
sistemas estn compuestos por componentes interconectados.

v Interacciones: la TGS también foma en cuenta las inferacciones enfre
los componentes del sistema, es decir, cdmo se relacionan y codmo se
influyen mutuamente.

v Ambiente: la TGS considera el entorno o ambiente en el que el sistema

opera, y como éste puede afectar el comportamiento del sistema.

v' Objetivos: los objetivos o metas que persigue el sistema también son una
entrada importante en la TGS, ya que pueden influir en la forma en que

se disenan y operan los componentes.
Salidas:

v’ Comportamiento del sistema: la TGS permite entender coémo se
comporta el sistema en su conjunto.

v' Modelos: a partir de la TGS se pueden construir modelos de simulacion
y representaciones graficas que permiten analizar el comportamiento

del sistema y predecir su desempeno en diferentes condiciones.

50



v Optimizacion: la TGS puede utilizarse para optimizar el desempeno del
sistema, identificando las variables que mds influyen en su
comportamiento y ajustando los componentes o las intferacciones para

mejorar los resultados.

2.2.5.4. Teoria de simulacidn

Se refiere al conjunto de conceptos, técnicas y herramientas utilizadas para modelar
y simular sistemas complejos, con el objetivo de entender mejor su comportamiento
y tomar decisiones informadas. La simulacion se utiliza comUnmente en dreas como
la ingenieria, la gestién de operaciones, la planificaciéon estratégica y la toma de
decisiones en general.

Este se construye un modelo matemdtico o computacional de un sistema que se
desea estudiar, a menudo en forma de un programa de ordenador. Este modelo
debe ser capaz de simular el comportamiento del sistema en cuestion, permitiendo
a los usuarios hacer experimentos virtuales para evaluar coémo puede responder el

sistema a diferentes situaciones y cambios en las variables de entrada.
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lll. METODOLOGIA

3.1. ENFOQUE METODOLOGICO
3.1.1. Enfoque

Dado gue se busca comprobar la idea a defender previomente establecida, asi
como los objetos planteados, el presente frabajo serd elaborado bajo el
planteamiento metodolégico de enfoque cuantitativo, ya que busca medir vy

comparar cada una de las variables de estudio.
- Cuantitativo

Segun Ferndndez & Baptista (2014), utiliza la recoleccién y andlisis de los datos para
contestar a las preguntas de investigacion y probar la hipdtesis con base en la
medicion numérica y el andlisis estadistico, con el fin establecer pautas de

comportamiento y probar teorics.

3.1.2. Tipo de investigacion

- Investigacion de Campo
Se aplica este tipo de investigacion porque se pone en contacto directo con el
entorno de la bodega, lo que comprende el acercamiento a sus instalaciones fisicas
y recolectar la mayor informacion que permita diagnosticar la situacion actual del

manejo del proceso de aimacenamiento.

- Investigacion Analitica
Se aplica este fipo de investigacion porque pone a prueba la hipdtesis de la

investigacion con la tendencia a manipular las variables.

- Investigacion documental
Técnica de investigacion que recolecta, recopila y selecciona informacién de libros,
revistas, periddicos, entre otros; en esta se encuentra presente el andlisis de datos y la

seleccion y articulacion con el objeto de estudio. También puede ser llamada como
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investigacion bibliogrdfica, la cual se caracteriza por utilizar los datos secundarios
como fuente de informacién.

El objetivo principal de esta investigacioén es direccionar la investigaciéon con la
relacién de datos ya existentes que proceden de distintas fuentes y proporcionar una

vision panordmica vy sistémica de una determinada cuestion.

- Investigacién explicativa
en situaciones donde el investigador estd interesado en establecer relaciones de
causa y efecto entre las variables de estudio. La meta de la investigacion explicativa
es responder la pregunta universal de por qué. Esta va air mds alld de lo exploratorio
y descriptivo de una investigacién para determinar qué causas reales provocan un
fendmeno.

El uso de la investigacion explicativa:

v' Explica un fendmeno, situacién o evento en término de cdmo, por qué
y en qué condiciones sucede, sobre evidencia empirica.
v Comprueba experimentalmente los postulados de leyes y teorias sobre

las causas de determinados fendmenos.

3.2. HIPOTESIS

La hipdtesis en la presente investigacion se establece para la guia y andlisis de datos.
Se formula en términos de predicciones especificas que se pueden poner a prueba y
se utiliza para formar una direccién clara y especifica del estudio, determinada de la

siguiente manera:

H,: El modelo de simulacion y optimizacion con base en redes de Petri y simulacion

digital no optimiza el proceso de amacenamiento de la bodega Aduanor.

H,: El modelo de simulacion y optimizacion con base en redes de Petri y simulacién

digital optimiza el proceso de almacenamiento de la bodega Aduanor.
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3.3. DEFINICION Y OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

3.3.1. Definicion de variables
- Variable independiente: Modelo

Segun Mayorga (2013) la define como: “una representacion simplificada de un
sistema real, un proceso o una teoria, con el que se pretende aumentar su

comprension, hacer predicciones y posiblemente ayudar a controlar el sistema”.
- Variable dependiente: Aimacenamiento

Proceso que consiste en ubicar la mercaderia en la zona mds idénea del almacén,
con el fin de poder acceder a ella y localizarla facilmente. Para ello se utilizan medios
de tfransporte interno (elevadores, montacargas, cintas transbordadoras) y medios

fijos (soportes, estanterias, depdsitos).
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3.3.2. Operacionalizacion de variables

EnlaTabla 6y 7, se presenta el cuadro de operacionalizacion de variables (independiente y dependiente) para el tema planteado

en la presente investigacion. Las tablas muestran los siguientes items: Variables; Definicion; Dimensién; Indicadores; Instrumento.

Tabla 6. Operacionalizacion de la Variable independiente

VARIABLES

DEF. CONEPTUAL

DEF. OPERACIONAL

DIMENSIONES

INDICADORES

INSTRUMENTOS

VARIABLE INDEPENDIENTE

Mayorga (2013), Es una
representacion

simplificada de un
sistema real, un proceso
o una teoria, con el que
se pretende aumentar
su comprensidn, hacer
predicciones y
posiblemente ayudar a

controlar el sistema.

Serd medida a través del
modelo  analitico, por
medio de: redes de Petr,
redes de Petri coloreadas,
teoria de colcs, lineas de
espera (notacion  de
Kendall) y leyes de Little.
Ademds de la simulacion
asistida por computador,
por medio de diferentes
paqguetes informdaticos

(softwares).

Sistema fisico:
Componentes del
modelo,
caracteristicas y
comportamiento de

los componentes,

eventos del modelo,

actividades del
modelo, estado del

sistema.

NUmero de recursos fijos
NUmero de recursos moviles
(Flow item:s)

NUmero de ejecutores de
tareas

NUmero de nodos tipo lugar
P={P1,P2,P3....,Pn}

NUmero de colores ¥ ={Cl,
C2.....Cm}

NUmero de nodos tipo
transicion T = (T1, T2,13,....,7k)
NUmero de arcos A=(Al,
A2,A3,... Al).
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MODELO

Conjunto de
ecuaciones que
representa  procesos,
variables y relaciones
entre variables de un
fendmeno del mundo
real y que proporciona
indicios  aproximados
de su comportamiento
bajo diferentes manejos

de sus variables.

Sistema légico:

relaciones del modelo,

interacciones del
modelo, restricciones,

I6gica de operacion.

Sistema de
informacién: flujo de

informacioén.

Tipos de ejecutores.
NUmero de Conexiones de
enfrada.

NUmero de conexiones de
salida.

NUmero de conexiones de

puerto central.

NUmero de reglas de envio.

Tipos de reglas de envib.
Funciones de Nodo N(Ai).

Funciones de color C(Pi).

Funciones de Guarda G(Ti).

Expresiones de Arcos E(Ai).
Funciones de Inicializaciéon
[(Pi).

Tiempo de simulacion.
NUmero de replicaciones
Distribucién de los tiempos
de llegadas.

Distribucién del tiempo de:
carga, descarga 'y

almacenamiento.

Check List

Cuestionario

RdPC

Software
Simulator
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Variabilidad, sensibilidad,
rendimiento.
Variabilidad, desviacion
esténdar, coeficiente de

relacion.
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Tabla 7. Operacionalizacion de la Variable dependiente

VARIABLES DEF. CONEPTUAL DEF. OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS
Eficiencia de recepcion
Precision de la recoleccién de
pedidos
Anaya Tejero, J. J. (2008), NUmero de vehiculos en cola
w conceptuaiiza - como el o realizara NUmero de productos en cola
proceso que consiste en . "
E _ ] mediante  métricas Tiempo promedio de espera de
% ubicar la fnerc.oc?leno en la de rendimiento que vehiculos
. zona  mas  idonea  del ayudaran a evaluar ) .
] . ) Tiempo promedio de espera de
a almacén, con el fin de poder la  eficacia  del
w q I | lizarl productos
= acceder a ella y localizana ¢ ins medios v el 9 ) et |
4 Umero de productos en e
é faciimente. Para ello se proceso de y
o : sistema
<>t utilizan medios de transporte almacenamiento. .
inferno (elevadores, Tiempo promedio del proceso Check List
montacargas, cintas de descarga
transbordadoras) y medios Porcentaje de utilizacion de los
PROCESO DE fijos (soportes, estanterias, Proceso de recursos (estibadores, : :
ALMACENAMIENTO . o Cuestionario
depdsitos). cargue- montacargas, administrativos)

descargue y

almacenamiento

Variabilidad del proceso de

descarga




Proceso de la funcion
logistica que trata de la
recepcién, aimacenamiento
y ~movimientos que se
realizan dentro de un mismo
almacén, hasta el punto de
consumo de  cualquier

material.

Trabajo en proceso WP

(unidades descargadas TP * CT)
Rendimiento TP (unidades /
fiempo)

Tiempo de proceso o ciclo CT
Porcentaje de ahorro mensual
Costos mensuales

Efecto de la variabilidad en el
tiempo de espera

Efecto de porcentagje de
utilizacién en el tiempo de

espera

Lead Time (Tiempos de espera +

fiempos de proceso)

Herramientas de
andlisis estadisticos
(DashBoards)
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3.4. METODOS UTILIZADOS
3.4.1. Métodos

Método deductivo: Segun Sierra (2012) es el proceso por el cual se realiza el
razonamiento que pasa de lo universal a lo particular, es decir, obtener
conclusiones particulares a partir de ideas universales. Este método permite
tomar premisas universales de teorias relacionadas con el fransporte urbano
para poder llegar a una conclusién particular, las mismas que ayudaran a
mejorar el sistema de transporte publico.

Conlarecoleccién de informacion mediante fichas de observacién, encuesta
y conversatorio con operarios se realizd un andlisis y construccion de datos,
mismos que permitieron obtener resultados especificos que aportaron dl
desarrollo de la investigacion.

Método inductivo: Segin Pikara (2014), el método conocido como
inductivismo, cientificamente es aquel que obtiene conclusiones generales a
partir de premisas particulares. Se recolectd informacién de cada drea de
trabajo de la bodega, para realizar una conclusion general tanto de la
siftuacion operativa del almacenamiento y la medicién de tiempos que

involucra un proceso.

3.4.2. Técnicas

Las técnicas que se utiliza en el desarrollo del presente trabajo de investigacion son:
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Encuesta (ChecklList): Es un estudio del cual el investigador obtiene datos a
través de un cuestionario predisenado para conocer la opinidn, caracteristicas
de hechos especificos. La encuesta se la realiza a los operarios de Aduanor, a
través de preguntas abiertas, cerradas y de opcidon multiple, con el fin de
conocer los requerimientos en la aplicaciéon de los procesos operativos y de

almacenaqje.

Entrevista no estructurada: La entrevista se la readliza a profesionales
conocedores del proceso de almacenamiento, detallando cada uno de los

procesos y subproceso que conlleva su flujo de actividades.



3.5. ANALISIS ESTADISTICO

3.5.1. Poblacién y Muestra

La poblacién finita para considerarse fueron los 13 empleados de la empresa
Aduanor, los mismos que a fravés de sus respuestas permitird analizar la situacién

actual de la empresa.
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4.1. RESULTADOS

4.1.1. Descripciéon de la empresa

IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Empresa Aduanor es un depdsito temporal de Aduanas desde el ano 1987 ofreciendo

servicios integrales de Comercio Exterior a diferentes empresas ecuatorianas vy

colombianas en los procesos de embodegage y almacenaje de mercancias,

trdmites aduaneros y transporte de carga.

4.1.1.2. Estructura Organizativa

La Figura 10 ilustra mediante un organigrama, la funcidn estructural que maneja la

empresa para llevar a cabo los procesos de almacenamiento de carga y descarga.

JUNTA GENERAL DE
SOCICS

v

PRESIDENCIA

v

GERENCIA GENERAL

v

v

v

v

Administrativo

Importaciones y
exportaciones

Financiero y
contable

Sistema

Bodegay
Transporte

Figura 10. Mapa organizacional Aduanor

Por ofro lado, la Figura 11, muestra el diagrama del flujo operacional del proceso de

almacenamiento de la bodega Aduanor.
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4.1.1.3. Diagrama de flujo de operaciones

Solicitud de bodega por parte del importador -

agente de aduana

v

Verificacion de mercancia en el portal del

SENAE (ECUAPASS)

Pesaje de mercancia

CPIl, DRM
Y NDI

INGRESO

A

Registro en el sistema interno de la
bodega y ECUAPASS, de la
mercancia para el DESCARGUE

v

Se genera orden de descargue

v

[ Registro del peso del VEHICULO ]

Impacto
(informe de
novedades
DE
INGRESO)

MERCANCIA

Registro impacto en el
ECUASPSS

>

Vl

Fl

z

La mercancia no puede
ingresar al depdsito
temooral

No se procede a cargar la
mercancia

SALIDA

Verificar
aprobacion
de salida
(DAI, LIQU)

‘ Facturar en el sistema interno

A

Registro en el sistema interno
del vehiculo vacio (TARA)

v

Registro del peso de la
mercancia

Novedades
dela
mercancia

[ Reaqistro del impacto ]

v

Registro de la salida de
mercancia del depdsito

]F

Figura 11. Diagrama de operaciones del proceso de alimacenamiento de
Aduanor
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4.1.2. Diagndstico de la situacion actual del proceso de almacenamiento

La bodega Aduanor cuenta con las siguientes dreas fisicas:

Tabla 8. Estructura fisica de la bodega Aduanor

Area m?

Predio N1
751.20 Bodega 1
776.62 Bodega 2
786.80 Bodega 3
4327.37 Patio descubierto 1
335 Plataforma de C/D
122.40 Oficina
19.28 Vestidores y Banos
3.5 Guardia
907.62 Patio cubierto 1/A
278.21 Patio cubierto 1/B
8308 Total
Area m? Predio N2
3624.29 Patio descubierto 2
836.15 Area de contenedores
54 Bascula
14.56 Oficina de bascula
4529 Total

Las Figuras 12 y 13 respectivamente ilustran de mejor manera el croquis de la
estructura fisica de la bodega Aduanor, describiendo cada una de las zonas con las

que cuenta en sus instalaciones.
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Figura 13. Predio 2, Infraestructura bodegas Aduanor
Fuente: Area Administrativa, Aduanor

Los recursos operativos de la empresa, tanto madviles como fijos se encuentran
establecidos y numerados de |la siguiente manera:
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Maquinaria

Tabla 9. Maqguinaria de Aduanor

Concepto Si No NUmero
Montacargas Manuales O 18
Montacargas Hidrdulico O 4
Basculas X O 2
Apiladoras -
Paleteras O 200
Galpones O 3
Transportadoras O -
Estanterias | 5

Dentro de la seccidon para maquinaria tal como se detalla en la Tabla 9, la bodega

cuenta con las herramientas indispensables para poder ofrecer un servicio dptimo de

almacenamiento carga y descarga de mercancia.
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v' Cuenta con un total de 18 montacargas manuales que son aquellos que el

frabajador puede accionar con sus propias manos, se ufilizan para alzar
cargas desde el suelo para transportarlas desde un lugar hasta ofro. Su
principal ventaja es que no requieren baterias ni combustibles ni el uso de
motores.

La bodega maneja un total de 4 montacargas que son utillizados para
transportar y ubicar cargas pesadas en las que la fuerza del hombre no es
suficiente.

Para realizar el pesaje de los vehiculos que van a hacer uso del servicio de
almacenagje, la bodega cuenta con 2 bdsculas con certificacion INEN.

El nUmero de pallets con que cuenta la bodega es de 200 que son utilizados
para apilar la mercancia, ademds de facilitar su tfransporte y almacenaije.
Las instalaciones fisicas de la bodega fienen un total de 3 galpones cubiertos

que suman un total de 2320 m?2.



- Zonas de la bodega

Tabla 10. Zonas de Bodega Aduanor

Zonas o dreas Si No NGmero
Ingreso O 2
Recepcion O 5
Almacenagje X O 22
Muelles de carga y descarga O 12
Picking O -
Inspeccion o de aforo O 6
Técnica O -
Administrativa O 2

Las zonas de la bodega tal como se detalla enla Tabla 10, misma cuenta con distintas
instalaciones para poder realizar el proceso de almacenamiento de forma mds

oportuna al momento del arribo de distintos tipos de mercancias.

v’ Zona de ingreso: enfradas por la que es posible acceder al interior de la
bodega.

v' Zona de recepcion: se presenta para la deteccion de mercancias danadas
y asi poder clasificar al resto para ser correctamente aimacenadas.

v' Zona de carga y descarga: conocida como muelle, zona de manipulaciéon o
zona de carga y descarga. Habilitada para distintos medios de transporte
para efectuar el proceso de cargue o descargue de la mercancia y asi poder
trasladarla a una siguiente zona.

v' Zona de almacenamiento: es el espacio habilitado para que las mercancias
queden depositadas de manera segura y poder organizar todo el stock hasta
el momento de su salida o expedicion.

v' Zona de picking: es el drea donde el producto se prepara para su posterior
traslado a la zona de expediciones.

v' Zona de inspeccion o aforo: es el drea donde se realiza la respectiva revision
del estado de la mercancia.

v' Zona técnica: corresponde al lugar de mantenimiento para medios técnicos
y mecdnicos que son utilizados para el proceso de almacenamiento y en la

operacion general de la bodega.
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v' Zona administrativa: corresponde a cada una de las oficinas para la gestion
organizativa de la bodega, espacio especificamente para el personal

administrativo y responsables de bodega.

- Operarios
Tabla 11. Operarios de Aduanor
Concepto Si No NUmero
Para montacargas O 2
Para montacargas manuales i O 10
Para manejo de bascula O 1
Para inspeccion de bodega O 1
Administrativos O 3
Estibadores X O 10

La estructura del personal operativo de la bodega cuenta con la siguiente

informacion, tal como se detalla en la Tabla 11:

v' Dos operarios para montacargas,

v’ Diez operarios para montacargas manuales,

v' Un operario para manejo de bdscula,

v' Un operario para inspeccion del proceso de la bodega,
v Tres funcionarios para la parte administrativa,

v’ Diez operarios para la manipulacion de la mercaderia (estibadores).

- Tipos de carga que se frecuenta en la bodega

Tabla 12. Tipo de carga frecuentada en Aduanor

Concepto Si No Frecuencia de carga por vehiculo

Carga peligrosa 3 veces al dia

Carga a granel 30 veces al dia
Carga perecedera 10 veces al dia

Carga fragil 2 veces al dia

K X X X X
O 0O 00O 4

Carga general 5 veces al dia
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La Tabla 12 detalla el tipo de mercancia que frecuenta o ingresa a la bodega para

suU proceso de almacenamiento.
Frecuencias de llegada de mercaderia por vehiculo:

v Para carga peligrosa: arribo a la bodega en promedio tres (3) veces por dia.

v' Para carga a granel: evidentemente el tipo de mercaderia que mds arriba a
la bodega, con un promedio de treinta (30) veces por dia.

v' Para carga perecedera: arribo ala bodega en promedio diez (10) veces por
dia.

v Para carga fragil: se observa que es el tipo de carga que menos arriba a la
bodega con tan solo dos (2) arribos por dia.

v' Para carga general: arribo ala bodega en promedio cinco (5) veces por dia.

- Tipos de vehiculo que frecuentan en la bodega

Tabla 13. Vehiculos Frecuentados en Aduanor

Concepto Si No Frecuencia por tipo de vehiculo

Turbo O 7 veces al dia

Sencillo O 15 veces al dia

Doble Troque O 2 veces dl mes

Trdiler X O 10 veces al dia

Frigorificos X O 10 veces al mes

Cisterna X O 5 veces al ano

Porta coches X O 25 veces al mes

La llegada de mercancia a la bodega esta frecuentaba por distintos tipos vehiculos

fal como se detalla en la Tabla 13.
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Tabla 14. Descripcién de vehiculos que ingresan a la bodega

Nombre Descripcion Carga Volumen llustracion
de Carga
m3
Turbo Camidén rigido de dos ~ 4.5-5TON 21.5
ejes, Camidn sencillo
Sencillo Camién rigido de dos 8.5-10TON 37 ﬂ
ejes, Camion sencillo —\
® —H[[] w
Doble Camidn rigido de tres 17 TON 40
Troque ejes
Tréiler Tractocamidn de dos 24 TON 72
ejes con
semirremolque de dos
ejes
Frigorificos ~ Tractocamién de dos 31 TON 85
ejes con
semirremolque de dos
ejes
Cisterna Tractocamién de dos 20000 - 45 -
ejes con semirremolque  000L

de dos ejes
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Porta Tractocamiéon de dos 708
coches ejes con automéviles
semirremolque de dos
ejes

4.1.3. Andlisis de resultados de la gestidn operativa del proceso de almacenamiento

Tabla 15. NUmero de operaciones de cargue y descargue por tipo de vehiculo

Operacion
) Total, Total
Vehiculo Cargue Descargue /
Cuenta Porcentaje
Cuenta Porcentaje Cuenta Porcentgje

REMOLQUE 1644 23.4% 1623 23.1% 3267 47%

SENCILLO 1236 17.6% 927 13.2% 2163 31%

TURBO 537 7.6% 891 12.7% 1428 20%

PORTA COCHES 61 0.9% 77 1.1% 138 2%

CISTERNA 8 0.1% 13 0.2% 21 0%

CAMION - 0% 7 0.1% 7 0%
Total, general 3486 49.6% 3538 50.4% 7024 100%

Porcentaje de operaciones de cargue y descargue por tipo de
vehiculo de junio a diciembre del 2021

23.40 % 23.10%

B Cargue = Descargue
12.70 %
\
7.60%\
\ 090% 1.10%
10% 020 % % 0.10%
— | 0107 920% 0% 0.10%
REMOLQUE SENCILLO TURBO PORTA COCHES CISTERNA CAMION

Figura 14. Porcentaje de operaciones de cargue y descargue por vehiculo



Con base en los resultados obtenidos por medio de datos historicos de la bodega en
el periodo de junio a diciembre del 2021, se obtuvieron un total de 7024 operaciones
entre los procesos de cargue y descargue de mercancias. Considerando la Figura 13,
el tipo de vehiculo que mayor niUmero de operaciones realizd fue el REMOLQUE con
un total de 3267 operaciones representando el 47 % del total, entre las cudles realizd
1644 operaciones de cargue y 1623 operaciones de descargue, representando el

23.4 %y 23.1 % respectivamente.

El segundo tipo de vehiculo que realiza mds operaciones es el SENCILLO que durante
este periodo suma un total de 2163 entre cargue y descargue, y representa el 31 %
del total de operaciones de la bodega, entre ellas realizd 1236 operaciones de
cargue que representa un 17.6 % del total general y 927 operaciones de descargue

que representa un 13.2 % del total.

En la tabla 15 también se puede determinar una paridad entre el nUmero de
operaciones de cargue y descargue, inclindndose cerca de la mitad de las
operaciones para cada caso. Asi, se determina que, el 49.6 % equivale para los casos
de las operaciones de cargue y con un porcentaje del 50.4 % para los casos de las
operaciones de descargue. Esto indica que la bodega procesa una demanda de
servicio tanto para el manejo de importaciones como de exportaciones en gran

numero.

Tabla 16. Promedio de tiempo y peso del proceso de cargue y descargue

Operacién
Cargue Descargue Total, Total,
Peso Neto Tiempo
(kg) (min)
Tipo de Vehiculo Peso Neto (Kg) Tiempo (min) Peso Neto (Kg) Tiempo (min)

CISTERNA 27755.1 221 27999.3 17 27906.3 95
REMOLQUE 18192.6 85 20922.3 86 19548.6 85
PORTA COCHES 6561.7 85 10801.0 40 8927.1 60
CAMION 13112.9 59 13112.9 59
SENCILLO 5746.4 45 5436.5 41 5613.5 43
TURBO 1823.9 35 1369.3 19 1540.3 25
11076.5 63 11730.9 56 11406.1 60

Total, general
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Tiempo de operacién del proceso de cargue y descargue por tipo de

vehiculo de junio a diciembre del 2021

221
O Cargue (minutos) Descargue (minutos)
85 86 85
59
40 45 41 35
A %
CISTERNA REMOLQUE PORTA COCHES CAMION SENCILLO TURBO

Figura 15. Tiempo de operacién de almacenaje en minutos por tipo de vehiculo

Segun andlisis de la Tabla 15 en referencia al tiempo promedio y peso en el proceso

de cargue y descargue para el periodo junio a diciembre del 2021, ubica al tipo de

vehiculo TURBO con el menor tiempo de operacidn para el proceso operativo con un

tiempo total promedio para ejecutar ambas operaciones de 25 minutos.

Se observa ademdas que, se ocupa mas tiempo en realizar operaciones de cargue

con un fiempo total promedio de 63 minutos para todos los casos analizados, a

diferencia de las operaciones de descargue que ocupan en promedio de 56 minutos

aproximadamente. Finalmente, como resultado entre ambas operaciones se ocupa

un fiempo promedio de 60 minutos para el total promedio de 11406.1 Kg netos que

se manipularon durante este periodo.

Tabla 17. NUmero de operaciones por meses

Mes Operacion Total Total,
Porcentaje
Cargue Porcentaje Descargue Porcentaje
Junio 425 6.1% 517 7.4% 942 13.4%
Julio 624 8.9 % 586 8.3% 1210 172 %
Agosto 478 6.8% 458 6.5% 936 13.3%
Septiembre 593 8.4% 582 8.3% 1175 16.7 %
Octubre 494 7.0% 499 70 % 993 141 %
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Noviembre 599 8.5% 620 8.8 % 1219 17.4%
Diciembre 273 3.9% 276 3.9% 549 7.8%
Total, general 3486 49.6 % 3538 50.4 % 7024 100 %

Porcentaje del proceso de Cargue y Descargue por meses correspondiente de
junio a diciembre del 2021

8.90 % .
°8.30 % 8.40 %8.30 % 8.50 98-80 %

7.40 %
6.10 %

3.90 %3.90 %

Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

[JCargue @ Descargue

Figura 16. Porcentaje de operacién mensual de cargue y descargue

Dentro del andlisis parala Tabla 17, el nUmero de operaciones de cargue y descargue
que se llevaron a cabo en la bodega para el periodo de junio a diciembre del 2021
se observo que, los meses que representan una mayor afluencia son julio y noviembre

con un totalde 1210y 1219 operaciones entre cargue y descargue respectivamente.

Para el mes de diciembre se obtuvo un total de 273 operaciones de cargue que
representan el 3.9 % del total general, y 276 operaciones de descargue que
representan el 8.3 %. Ambas operaciones suman un porcentaje del 7.8 % del total
representado 549 operaciones, asi generando el mes mds bajo en operaciones de

almacenamiento debido a la temporada de cierre de ano.

Tabla 18. Clientes con mds operaciones realizadas en bodegas Aduanor (2021)

Empresas NUmero de Operaciones Porcentaje Generadl
ETERNIT ECUATORIANA SA 293 4.2 %
TEOJAMA COMERCIAL S. A 286 4.1 %
LA FABRILS. A 252 3.6%
CEDETEC S.A. 236 3.4%
ECOLAB ECUADOR CIA. LTDA. 221 3.1%
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PYDACO 204 29 %

TEOJAMA COMERCIAL 199 2.8%
PYDACO CIA. LTDA 197 2.8%
SAUD BENITEZ WAHIB ESTEFANO 88 1.3%
MUNDIACABADQS CIA. LTDA. 87 1.2%
SODERAL SOCIEDAD DE DESTILACION DE

ALCOHOLES S.A. 84 1.2%
Ofras (703) 4877 69.40 %
Total, general 7024 100 %

Numero de operaciones por clientes realizadas en bodegas
Aduanor de junio a diciembre del 2021

221
293
236
286
252
ETERNIT ECUATORIANA SA = TEOJAMA COMERCIAL S. A
= LA FABRILS. A CEDETEC S.A.

= ECOLAB ECUADOR CIA. LTDA.

Figura 17. Clientes con mds operaciones realizadas en bodegas Aduanor

El andlisis de los principales clientes que se benefician de los servicios que ofrece la
bodega Aduanor ubica a ETERNIT ECUATORIANA S.A., TEOJAMA COMERCIAL S.A. Y
LA FABRIL S.A., como las fres principales empresas con las que se realizan operaciones

de cargue y descargue en la bodega.

Durante el periodo de junio a diciembre del 2021 ETERNIT ECUATORIANA S.A. realizd
un fotal de 293 operaciones que representan el 4.2 % del total de operaciones
realizadas durante el periodo en cuestion. Le sigue de TEOJAMA COMERCIAL S.A. con
un total de 286 operaciones realizadas y de LA FABRIL S.A. con un total de 252
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operaciones realizadas, las cuales representan el 4.1 % y un 3.6 % del total general

respectivamente.

4.1.3.1. Caracterizacion del sistema fisico de almacenamiento

Dentro de la bodega se lleva a cabo el proceso de recepcion, alimacenamiento y
despacho de mercancias, caracterizado con base en la informacion obtenida del
diagrama de flujo de la empresa el cual hace referencia a las politicas que se

manejan actualmente dentro de la misma.

Para realizar la simulaciéon es necesario establecer la caracterizacidon del sistema con

el objetivo de:

- Establecerlas entidades que participardn en la simulacion.
- Determinar las actividades y procedimientos para cada entidad.
- Definirlas enfradas y salidas dentro del flujo de procesos.

- Redlizar un esquema de la distribucién del proceso dentro de la planta.

Tabla 19. Caracterizacion del sistema (Bodega)

Sistema Entidades Atributos Actividades Eventos Variables de
Estado
Mercancia Cantidad, Descargue, Recepciodn, Cantidad de mercancia
mercancia, almacenamiento  almacenamient  en un determinado fiempo
pesos y descargue. 0oy despacho
referencia. de mercancias.
Locaciones Capacidad Distribucién en Ingreso y salida Aplica para organizacién y
almacén. de mercancia. distribucion de almacén.
Recursos Capacidad, Arribo de Arribo de Entrega de mercancia.
(vehiculo) cantidad y mercancia. mercancia. Tiempo que estd realizando
peso. frabgjo  Util, factor de
utilizacién, capacidad,

variacién del tiempo en
espera y que estd
tfrabajando, maquinaria de
la bodega
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La informacién del sistema de bodegaje se incorporard al modelo de simulacion para
el andlisis de operaciones del proceso de almacenaje, exponiendo diferentes

escenarios y criterios a evaluar para esta investigacion.

En relacién con esta caracterizacion, se define los objetos de estudio en la simulacion

bajo las siguientes pautas:

- Mercancia: Hace referencia a cualquier objeto o bien que es factible de
comercializacion en el mercado.
- Vehiculos: Hace referencia a la mdqguina para desplazar la mercancia de un

lado a ofro.

Este sistema se basa en imitar el comportamiento a situaciones futuras del modelo
real, bajo un grado de aleatoriedad teniendo en cuenta cada uno de los datos
obtenidos en la investigacion, los cuales serdn sometidos a pruebas en la simulacion

y areplicaciones para cada parte del proceso de almacenaje.

4.1.3.2. Diseno del Modelo mediante RdP (Redes de Petri).

Teniendo en cuenta que la simulacion es una técnica para procesar ensayos U
eventos a través de un software, las redes de Petfri ayudardn entender de mejor
manera el sistema de aimacenaje tenido en cuenta las relaciones matemdticas y
|6gicas, las cuales son necesarias para describir el comportamiento y estructura del

modelo.

Locaciones (Locations): Representa diferentes zonas fijas en el sistema donde ocurren
los eventos, considerando cada una de las entidades de almacenamiento y
actividades.

Enfidades: Son aquellos elementos que fluyen a través del sistema. Para el sistema de
almacenaje estas entidades vienen a ser representadas por las mercancias que
arriban a la bodega por medio de los vehiculos de transporte.

Recursos: Son los recursos que se fiene a disponibilidad para poder iniciar un procesos,
acciéon u operacion. En este caso la bodega cuenta con mas de 20 operarios entfre
ellos: estibadores, montacarguistas y auxiliares de bodega.

Llegadas: Corresponde a cada una de las actividades dentro del proceso de

almacenaje establecida por: recepcion, fraslado, almacenamiento y despacho. El
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primer arribo corresponde a larecepcion o arribo de mercancias en la entrada de la
bodega por parte de las empresas que optan por el servicio de distribucién. El
segundo arribo corresponde al traslado de la mercancia a la zona de
almacenamiento correspondiente. El tercer arribo corresponde al alimacenamiento
de la mercancia donde se guarda en estanteria, patio o zona correspondiente de

acuerdo con su referencia.

- Sistema de recepcién

Llegada de
mercancias

Pesaje
disponible

A v

Se inicia el El vehiculo de
proceso ,de fransporte
recepcion espera en cola

Figura 18. Diagrama de flujo del sistema de llegada de mercancias

La Figura 18 representa las acciones relacionadas al evento de la llegada de
mercancia. Al finalizar el proceso de la llegada, la bdscula queda libre. Si hay arribo
de mercancia en cola, la maquina (bascula) tfrabajard en sistema PEPS, que se refiere
a que la primera unidad que llega al sistema es la primera en ser atendida. En caso

confrario, la mdaquina permanece a la espera de la llegada de nuevas unidades.
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Figura 19. Diseno de la RdP del proceso de recepcién de mercancias

El modelo mediante RAP representado en la Figura 19, consiste en la esquematizacion
del proceso de recepcion de la bodega con los elementos predispuestos para

simbolizar cada uno de los procesos a ejecutarse en esta operacion.
Los lugares son:

P;: cola de espera de mercancia recepcion (v)
P,: vehiculo registrdndose

P;: guardia libre

: vehiculo registrado

P.: vehiculo pesdndose

P: basculalibre

N N N N R RN
I

P,: vehiculo pesado
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y las fransiciones:
v Ty:inicio registro de vehiculo
v T, fin registro
v Ty:inicio de pesaje de vehiculo
v

T,: fin de pesaje

- Sistema de descargue y almacenamiento

Descargue de
mercancias

No

Servidor
disponible
(bodega de
almacenagje)

A

La mercaderia
permanece en
muelle de espera

Si

A

La mercaderia
espera en zona de
almacenaje
correspondiente

Si
Operarios y
maquinaria
disponibles

v

Inicia el proceso de
descargue y
almacenamiento de
la mercaderia

\ 4

La mercaderia
espera en zona de
almacenaje

Figura 20. Diagrama de flujo del sistema de descargue y aimacenamiento de

mercancias
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Figura 21. Diseno de la RdP para el proceso amacenamiento de mercancias

El modelo mediante RAP representado en la Figura 21 consiste en la esquematizacion

del proceso de descargue y almacenamiento de la mercaderia en las instalaciones

de la bodega, considerando los elementos predispuestos para simbolizar cada uno

de los procesos a ejecutarse en esta operacion.
Los lugares son:

P,: vehiculo pesado (red 1)

Pg: mercancia descargdndose
Py: mercancia descargada

: mercancia almacendndose
P;1: mercancia almacenada
P;,: operarios libres

P;5: muelles disponibles

AN N N N S R NN
;w
o

P;,: maquinaria libre
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v P,s: bodegas (servidores) disponibles

y las fransiciones:

Ts: inicio de descarga
Te: fin de descarga

T,: inicio de almacenamiento

AN NI NN

Tg: fin de almacenamiento

- Sistema de recepcién del vehiculo de carga

Llegada de vehiculo

de carga
Y,
Si No
Pesaje
disponible
\ 4
Se inicia el proceso El vehiculo de
de recepcién fransporte espera en

cola

Figura 22. Diagrama de flujo para el sistema de cargue de mercancias
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Figura 23. Diseno de la RdP para el proceso inverso del pesaje de mercancias

El modelo mediante RAP representado en la Figura 23 consiste en la esquematizacion
del proceso de recepcidn de vehiculos vacios para el proceso de cargue de
mercancias.

Para la esquematizacion de cada uno de los procesos se obtiene lo siguiente.
Los lugares son:

P;¢: cola de espera de vehiculo en la recepcion (v)
P;,: vehiculo registrdndose

P;g: vehiculo registrado

ASANER NN

P;4: vehiculo pesado
y las fransiciones:

Ty: inicio registro de vehiculo
T,,: fin registro

T, inicio de pesaje de vehiculo

D N N NN

T,,: fin de pesaje
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- Sistema de cargue de mercancia

Cargue de
Mercancia

No Operarios y Si

maquinaria
disponibles

A

La mercancia
permanece en
espera en almacén

Inicia el proceso de
cargue al vehiculo
fransportador

Figura 24. Diagrama de flujo del proceso de descargue y almacenamiento de
mercancias

Figura 25. Diseno de la RdP del proceso de cargue de mercancias

Los lugares son:

V' P,,: vehiculo pesado

v' P,;: mercancia cargdndose
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P,,: mercancia cargada

P;1: mercancia almacenada en bodega (servidor)
: operarios libres

P;3: muelles disponibles

P, .. maquinaria libre

AN N N N N
A

P;5: bodegas libres
y las transiciones:

v' Tg: inicio de pesaje de tara del vehiculo

v Ty fin de pesaje de tara

Una vez se han construido cada uno de los sistemas para cada proceso, es posible
construir el modelo que abarca todo el sistema de la bodega a partir de la

interaccion entre los subsistemas ilustrados en la Figura 21, 23 y 25.

La Figura 26 muestra la RdP en su totalidad conforme al sistema real de la bodega
Aduanor, alineado con cada uno de sus procesos que conlleva para el amacenaje
de mercancias, con ello ayuda a entender de mejor manera cada uno de los

eslabones para tomar mejores decisiones en cuanto a modificaciones.
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Figura 26. Diseno de la RdP del proceso total de almacenamiento




4.1.3.3. Técnicas de andlisis para las Redes de Petri

En esta seccion se describe brevemente las técnicas que conforman lared y ayudan
al andlisis del modelo describiendo la verificacién, validacion y estudio de los
resultados lanzados por las simulaciones a dar marcha. El andlisis pretenderd

determinar los siguientes objetivos:

- Bloqueos del sistema.
- Encontrar estados finales a partir de un estado inicial.
- Obtener el conjunto de estado a partir de los caminos conformados desde el

estado inicial.

Para el andlisis de la RdP se utiliza la metodologia del drbol de alcance para
determinar el conjunto de estados M a partir del estado inicial M,. Asi, validando la
alcanzabilidad mediante la siguiente secuencia de eventos a partir del sistema

completo del proceso de almacenamiento de la bodega.

Segun Piera (2004), la forma de determinar el conjunto de estados que se pueden

presentar y construir el arbol de alcance, consiste en validar las reglas de alcance:

- Laraiz del arbol la determina el estado inicial (M,)

- Para cada uno de los nodos del darbol se generan nodos hijos como
transiciones activadas. El cual representa el estado de la RdP en concreto
cada vez que se dispare una marca de las tfransiciones activadas.

- Cuando se generan un nodo hijo que ya existe en otro nodo similar, este pasa
a marcarse como nodo old y en el caso de que el arbol presente un fin o ya
no genere mdas nodos hijos se marca como end.

- Un drbol que no presente ninguna fransicion activada se marca como dead

end.
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4,0,1,0,0,1,0,0,0,0,0,1,6,1,3,6,0,0,0,0,0,0

T

3,1,0,0,0,1,0,0,0,0,0,1,6,1,3,6,0,0,0,0,0,0

Y T2

4,0,1,2,0,1,0,0,0,0,0,1,6,1,3,6,0,0,0,0,0,0

T3

4,0,1,020,0,0,0,0,0,1,6,1,3,6,0,0,0,0,0,

Ty

4,0,1,0,0,1,2,0,0,0,0,1,6,1,3,6,0,0,0,0,0,0

Ts

4,0,1,0,0,1,0,2,0,0,0,0,5,0,3,6,0,0,0,0,0,0

Te

4,0,1,0,0,1,0,0,1,0,0,1,6,1,3,6,0,0,0,0,0,0

Y 7

4,0,1,0,0,1,0,0,0,1,0,0,6,0,2,6,0,0,0,0,0,0

Tg

4,0,1,0,0,1,0,0,0,0,1,1,6,1,2,6,0,0,0,0,0,0

To

4,0,0,0,0,1,0,0,0,0,1,1,6,1,2,5,1,0,0,0,0,0

Tl 0

4,0,1,0,0,1,0,0,0,0,1,1,6,1,2,5,0,1,0,0,0,0

Tll

4,0,1,0,0,0,0,0,0,0,1,1,6,1,2,5,0,0,1,0,0,0

T
. 12

4,0,1,0,0,1,0,0,0,0,1,1,6,1,2,5,0,0,0,1,0,0

Tl 3

4,0,1,0,0,1,0,0,0,0,0,0,5,0,2,5,0,0,0,0,1,0

T14-

4,0,1,0,0,1,0,0,0,0,0,0,5,0,3,5,0,0,0,0,0,1

end

88

Figura 27. Arbol de cobertura de la RdP




Dada la estructura funcional de la Red de Petri establecida en base al modelo del
sistema de almacenaje de la bodega, y al realizar el andlisis con la técnica del drbol
de cobertura mostrada en la Figura 26, se observa que la red posee una estructura
secuencial y no se bloguea en ningun punto dado que no surgieron nodos del tipo
dead end, ademds como ningun nodo crece al infinito es una red del tipo acotada

segun se detalla en la Tabla 4 de las propiedades de las RAP.
4.1.3.4. Diseno del Modelo mediante RdP Coloreada

Con el uso del lenguagje de modelado de las Redes de Petri Coloreadas se puede
describir el sistema de almacenamiento de la bodega de manera mds especifica y
acertada, ya que el lenguaje permite asociar un conjunto de valores llamados color

a cada objeto llamado marca.

Los elementos estructurales principales para brindar el servicio de almacenamiento

son:

- Un punto de recepcion al cual se dirige en primer lugar el vehiculo que aborda
a las instalaciones (gr).

- Una bdscula de pesaje para los vehiculos que estdn en la espera de ser
descargados para el aimacenamiento de su mercaderia (b).

- Tres muelles para carga y descarga (mu).

- Seis bodegas cubiertas para el almacenaje de diferentes tipos de mercaderias
(st).

- 10060 m? de patio exterior para contenedores.

- 9200m? de patio recubierto para el almacendje de carga sobre

dimensionada.
El equipo operario principal del servicio es:

- Un guardia recepcionista que registra la llegada de los vehiculos a la bodega
(ar).

- Un operador encargado del manejo de bdscula (b).

- Maguinaria disponible para la manipulacién de ciertas mercaderias (ma).

- Doce operarios encargados de la manipulacion manual (estibadores) de la

mercaderia (op).
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La Figura 27 muestra la RdP Coloreada con su sistema completo en relacion con el

proceso de almacenamiento, los elementos de |la tupla de |la red son:

Y ={v, pr.mu,st, b, he, ra, gr, VPR, VPRST}, donde:

% tipo de vehiculo que se debe procesar {turbo (1), sencillo (s), trdiler (I), porta
coches (p), frigorificos (f), doble froque (d)};

pr: tipo de mercaderia que se debe alimacenar {paletizada (p); suelta (s); granel
(9); sobredimensionada (d)};

mu: muelle de atencidén alos vehiculos {disponible (1); ocupado (0)};

st bodegas para el aimacenamiento de mercancia {disponible (1); ocupado
)
b: bdscula {disponible (1); ocupado (0)};

he: herramienta de manipulaciéon para la mercaderia (recursos méviles): {estibador
(e); montacargas (m); montacargas manual (k)};

gr. guardia de recepcion {disponible (1); ocupado (0)}.

VPR: producto cartesiano v*pr. Da informacioén sobre el tipo de vehiculo y el tipo de
mercaderia.

PRHEMU: producto cartesiano pr*he*mu. Da informacion sobre el fipo de
mercaderia, el nUmero de recursos moviles (herramientas) a utilizar y el muelle
de descarga.

PRHE: producto cartesiano pr*he. Da informacién sobre el tipo de mercaderia y el
numero de recursos moviles (herramientas) a utilizar para el proceso de
descarga.

PRHEST: producto cartesiano pr*he*st. Da informacion sobre el tipo de mercaderia,
el nUmero de recursos moviles (herramientas) a utilizar y la bodega
correspondiente para el almacenaje.

VPRSTHEMU: producto cartesiano v*pr*st*he*mu. Da informacién sobre el tipo de
vehiculo a ingresar, el tipo de mercaderia, la bodega, maqguinaria y muelle

correspondiente a la bodega con la mercancia almacenada.
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Los lugares son:
- P={P1,P2, ... P15}, donde:

P;: cola de espera de vehiculo y mercancia en la recepcién (v+pr)
P,: guardia disponible (gr)

P;: vehiculo pesado

P,: bascula libre (b)

Ps: vehiculo pesado

Pg: vehiculo descargdndose

P;: vehiculo descargado

Pg: mercancia almacendndose

Py mercancia almacenada

P;o: muelles de carga-descarga libres (mu)

P;1: herramientas de manipulacion (recursos moviles) libres (he)
P;,: bodegas y zonas de aimacenamiento libres (st)

P;5: mercaderia cargdndose al vehiculo

P14: mercaderia cargaday lista para su salida
y las fransiciones:
- T={T1,T2,..., 18}, donde:

T,: registro a vehiculo

T,: pesaje del vehiculo

T5: inicio de descarga de vehiculo

T,: fin de descarga de vehiculo

Ts: inicio de almacenamiento de mercaderia
T,: fin de almacenamiento de mercaderia
T,: inicio de cargue de mercaderia

Ts: fin de cargue de mercaderia

- A={Al, A2, ..., A32} es el conjunto de arcos de la RAPC.

- N(A1) = (P, Tq), ..., N (32) =(Tg, P14)
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C(pl)= VPR sipl € {P;.P3Ps, P14}
C(pl)) = PRMHEMU sipl € {Pg}

C(pl)= PRMHE sipl € {P;}
C(pl)=PRMHEST si pl € {Pg}
C(pl)=VPRHEMU si pl € {P;3}
Clpl)=gr si pl € {P,}
Clpl)=b si pl € {Py}
C(pl)=he sipl € {P;1}
Clpl)=st si pl € {P;,}
C(pl)J=mu si pl € {P1o}
C(pl)=pr si pl € {Py}

G(t) = verdaderosit € {T1, 12, ..., 18}

[(P1) = é'(v)+4'(pr). Inicialmente, se tiene disponible los 6 tipos de vehiculo y 4
tipos de mercaderia.

[(P2) = 1"(b). Inicialmente, hay una guardia libre.

[(P4) = 1'(b). Inicialmente, hay 2 una bdascula libre.

[(P10) = 6'(mu). Inicialmente, hay 6 muelles de carga y descargal libres.

[(P11) = 4'(m)+18'(mm)+10’(op). Inicialmente, hay libres: 4 montacargas, 18
montacargas manuales y 10 operarios (estibadores).

[(P12) = 3'(st). Iniciamente hay 3 bodegas disponibles para el

almacenamiento.

E(A1) = 1'(v,pr) . Para que se active la fransicion T1 es necesaria una pieza en

la cola pr & v.

E(A2) = 1'(gr). La pieza gr pasa a estar ocupada con las piezas v & pr.

E(A3) = 1'(gr). La pieza gr ha quedado libre después de la operacion.

E(A4) = 1'(v,pr). Las piezas pr & v pasan a la siguiente fase.

E(A5) = 1'(v,pr). Para que se active la fransicion T2 es necesaria una pieza en

la cola pr & v.
E(A6) = 1'(b). La pieza b pasa a estar ocupada con las piezas v & pr.

E(A7) = 1'(b). La pieza b ha quedado libre después de la operacion.



E(A8) = 1'(v.pr). Las piezas pr & v pasan a la siguiente fase.

E(A9) = 1'(pr). Para que se active la transicidon T3 es necesaria una pieza en la
cola pr.

E(A10) = 1'(mu). Para que se active la transicién T3 es necesaria una pieza en
la cola mu.

E(A11) = 1'(he(op.m)). Para que se active la transicion T3 es necesaria una

pieza en la cola op & m.

E(A12) = 1'(pr.m,op.mu). Las piezas pr, m, op & mu pasan a la siguiente fase
(nodo).
E(A13) = 1'(pr,m,op.mu). Para que se active la transicién T4 es necesaria una

pieza en la cola pr,m,op,mu.

E(A14) = 1'(mu). La pieza mu ha quedado libre después de la operacion.
E(A15) = 1'(pr.m,op). Las piezas pr, m & op pasan a la siguiente fase (nodo).
E(A16) = 1'(pr.m,op). Para que se active la transicién T5 es necesaria una pieza

enla cola pr,m & op.

E(A17) = 1'(st). Para que se active la transicion T5 es necesaria una pieza en la
cola st.
E(A18) = 1'(pr.m,op,st). Las piezas pr, m, op & st pasan a la siguiente fase
(nodo).
E(A19) = 1'(pr,m,op.st). Para que se active la transicion Té es necesaria una

pieza en la cola pr,m,op & st.

E(A20) = 1'(he(m,op)). Las piezas m & op han quedado libres después de la
operacion.

E(A21) = 1'(pr.st). Las piezas pr & st pasan a la siguiente fase (nodo).

E(A22) = 1'(pr,st). Para que se active la transicion T7 es necesaria una pieza en

la cola pr, & st.

E(A23) = 1'(mu). Para que se active la transicion T7 es necesaria una pieza en
la cola mu.
E(A24) = 1'(he(op,m)). Para que se active la transicion T7 es necesaria una

pieza en la cola op & m.

E(A25) = 1'(v,pr,st.m,op.mu). Las piezas v,pr,st,m,op & mu pasan a la siguiente
fase (nodo).
E(A26) = 1'(v,pr,st,m,0op.mu). Para que se active la fransicion T8 es necesaria

una pieza en la cola v, pr,st,m,op & mu.
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E(A27) = 1'(mu). La pieza mu ha quedado libre después de la operacion.
E(A28) = 1'(m,op). Las piezas m & op han quedado libres después de la
operacion.

E(A29) = 1'(st). La pieza st ha quedado libre después de la operacion.

E(A30) = 1'(v.pr). Las piezas v & pr pasan a la siguiente fase (nodo).

4’ (pr)+6(v)
A2:1'(gr) @
Al:1'(v,pr)
, T1
(@) (2)
A4: 1’(v,pr)
A3:1'(gr
A6:1'(b) AS5: 1’(v,pr)
1061 (pa) T2
A8: 1’(v,pr)
A7:1'(b) P5
A9: 1'(pr) A13:1'(v)

T3 A23:1’(m
\‘m”) A25: 1’(v,pr,st,m,op,mu)
< A24:1" (M 4p)

:1'(m,op) /.

(P13
A27

A26: 1’(v,pr,st,m,op,mu)

A12: 1’(pr,m,op,mu)

A13: 1'(pr,m,op,mu)

T4 T8

A15:1'(pr,m,op) (P11) A A30: 1(v,pr)

A16: 1’(pr,m,op) o A29: 1'(st)
P12)
3'(st)

T5
A18: 1’(pr,m,op,st)

(ps)

A19: 1’(pr,m,op,st)

T6

A21: 1'(pr,st)
A22: 1'(pr,st)

Figura 28. Diseno de la RdP Coloreada del proceso total de almacenamiento



Para la Figura 28 se ha representado el sistema de |la RdP coloreada en su totalidad
mediante la metodologia de programacion Bottom-Up, donde se unifica los nodos
lugar que representan la misma condicion. Se describe cada subsistema que
compone la linea de aimacenaje de mercancias. Por ejemplo, el subsistema 1 como
el subsistema 4 comparten nodos lugar similares con el mismo significado (el nodo P,
representa el estado libre del guardia de recepcion, y el nodo lugar P, representa la
bdscula libre), los cuales han sido combinados en un mismo nodo lugar tanto para el
proceso de descargue como el de cargue. Del mismo modo, para el nodo tipo lugar
P;; el cual tiene el mismo significado para los dos subsistemas 2 y 4 (herramientas
disponibles), pero a fin de facilitar la lectura de la RdP, se toma la decision de unificar

el nodo.

Al final esto facilita una mejor lectura del modelo y el funcionamiento del sistema en
su totalidad, fundamentalmente para ampliar el formalismo inicial el cual permiten la
distincién entre marcas o tokens pertenecientes a cada nodo lugar, ademds de la
lectura y caracteristica del contenido de cada arco que lleva la red, esto con el fin

de dar mayor légica al modelo y asemejarse mas al sistema real de estudio.

Por la complejidad misma de lo que conllevaria un andlisis a profundidad de las RdP
coloreadas y la descripcion de la funcion de cada uno de sus componentes
(conjunto de colores, conjunto de nodos tfipo lugar, conjunto de nodos transicion,
conjunto de arcos, conjunto de funciones de color, guardas, ...) como parte de la
construccion del modelo del sistema de almacenamiento de la bodega, se optd por
construir un modelo de simulacion digital que parte de la légica obtenida en la

estructuracion original de la RdP.

4.1.4. Construccidn del modelo de simulacion
4.1.4.1. Obtencion de distribuciones de probabilidad

Segun Isaias (2016), FlexSim (software de simulacion), cuenta con un analizador de
datos llamado ExperFit que permite analizar los datos de una manera automatica y
determinar de una manera casi precisa la distribucidon que mejor figuren el conjunto

de datos.
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Para el presente frabajo, se debe determinar una sola distribucion en la

programacion del objeto, presentado como:

- Inter-Arrivaltime: determina la frecuencia de llegada de vehiculos de

transporte a la bodega, para dar su operacién de cargue o descargue.

En la Figura 29 en la parte superior se observa el menu principal de FlexSim, opcidn

Statistics, el cual despliega una lista de las estadisticas que operan en el modelo.

File Edit View Build Execute Statistics Debug Help

A = s 2o ~ %2 ~ | & Experimenter. Excel T Tree & Script @l Dashboards % Process Flow =0 @

I<iReset P rRun [l Stop DI Step ~ Repeat Random Streams ~  Run Speed: i 17877 w
Library x || slobalTablel ] VHdescarga =] VHcarga

Woa @A e =

'

Figura 29. Ventana Principal FlexSim (Statistics)

Una vez dentro de la herramienta Experfit, se analizaron los datos ingresados, en este
caso corresponderdn con la frecuencia de las horas de ingreso de los vehiculos en la
bodega. Como ventana principal de la herramienta Experfit se tiene la opcidén de
“Data Analysis”, el cual ayuda a determinar qué distribucidon de probabilidad
representa mejor el conjunto de datos disponible. El andlisis se basa en cuatro factores

principales, el cual son:

- Data
- Models
- Comparisons

- Applications.
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o || B ]| &8
[type_ tim_arrlval _tim_operation ime_sec| —ftype . ion tim_arrival tim_
= 15:36:00 0:02:00 = 1Et3.00
[roject Directory 16:34:00 0:02:00 1843:00
15:32:00 0:02:00
15:30:00 0:22:00 182200
Project 15:05:00 0:25:00 17:38:00
15-45.00 0:04:00 17:35:00
15:31:00 0:07:00 17:11:00
15:30:00 0:13:00 17:10:00
15:21:00 0:11:00 17-07-00
15:10:00 0:12:00 165200
14:58:00 0:04:00
2 amnamed> | 8 13:58.00 0:03:00 16:45:00
la.5100 1.32:00 16:25:00
15:17:00 0:05:00 16:27:00
15:12:00 0:07:00 16:26:00
13:05:00 0:06:00 16:35:00
12:53:00 0:14:00 16:17-00
12:45:00 0:1%:00 CARGUE le1s00
12:265:00 0:05:00
DESCARGUE 12:253:00 a:12:00 16:04:00
Mew .. ed ! 12:11:00 0:10:00 16:02:00
= P 12:01:00 0:57:00 15:57:00
_ M 11:04:00 0:03:00 15:55:00
11:01:00 0:03:00 15:45:00
10:58:00 0:11:00 153700
10:47:00 0:04:00
10:a5:00 0:04:00 15:27:00
10:33:00 0:05:00 15:25:00
10:34:00 0:08:00 15:12:00
| 10:26:00 0:04:00 2a0f8@ Help for more 14:24:00
10:22:00 0:0%:00 540 14:23:00
10:13:00 0:14:00 540 12:19:00
9:59:00 0:1%:00 1140 114700
3:20:00 a:10:00 sa0
9:30:00 027100 1620 10:10:00
9:03:00 0:04:00 240 £:02:00
£:59:00 0:11:00 560
8:48:00 0:05:00 300
5:43:00 5:43:00
Characteristics ...

Figura 30. Frecuencias de llegada de vehiculos para el proceso de cargue y
descargue

- Datos

Se andaliza en resumen la distribucién de llegadas, considerando las operaciones con
fecha del 1 al 4 de septiembre del ano 2021, con un total de 68 operaciones,

distribuidas tanto para cargue y descargue.

S Vhoe [ gy
© E1 e oty 0t g b
© ramton Mt - ok g bk

Figura 31. Venatana de andlisis “Data”
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- Models
Permite ajustar la distribucidn de los datos al tipo de probabilidad que mejor se
adapte con el conjunto de datos ingresados. En la Figura 32, se puede observar el
resultado del andlisis, el cual indica la evaluacion Unica del modelo, para este caso
el Score mds alto tiende a ser una distribucion Weibull, la que se reduce a la
distribucién exponencial de pardmetro lambda. Asi mismo, se modela perfectamente
al ser un indicador de “tiempo de duracién”, el cual para este caso seria la duracién

entre el fiempo de arribo de los vehiculos que ingresan a la bodega.

KX
File Data M [< Applications i ode Py n Hel
] o |[=B]=
Project Directory
8
Project Hement Analysis Type Comments
Automated-Fitting Results
Relative Evaluation of Candidate Models
Print
Relative
Model Score Parameters M
1-Weibull 8750 Location 0.00000 Daone
B | Scale 801.18823
Q Model and Data Comparisons Shape 0.52015
|.I.|.I.I.|.I ] 2 - Pearson Type VI 8542 | Location 0.00000
Selected Model Scale 212.439.88104
_ DED | 1-Weibul hd Shape #1 0.37203
= Shape #2 62.21022
Evaluation of the Selected Modet 3 " -
- Random 85.42 Location .00000
% Indeterminate Scale 333333 6
Suggestion: Shape 7.75134 e 4
!
===D [Additional evaluations using Comparisons Tab afe 13 models are defined with scores between 0.00 and 87.50
stiongly recommended. See Help for more
information.
Q Absolute Evaluation of Model 1 - Weibul
Liﬂlh Evaluation: Indeterminate
i i using C isons Tab are strongly recommended
Comparisons See Help for more information .
Additional Information about Model 1 - Weibull
E
“Emor” in the medel mean
relative to the sample mean -203 60619 = 15 78%
Gopicabons) B Frntie Index E—
H it bk Lkl
Figura 32. Ventana de andlisis “Models

La Figura 33 ilustra la venta de Comparisons, el cual permite comparar Ias
distribuciones de la frecuencia de datos, ademds de evaluar discrepancia entre los
datos y frecuencias esperadas. Esto con el fin de tomar una decision y evaluar si la
distribucién seleccionada es aceptada o rechazada segun Ia hipdtesis nula. En este

caso para la distribucién exponencial es aceptada con un 99 % de nivel de confianza.
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Density-Histogram Plot
o7
Q Model and Data Comparisons. |
Selected Modet 058
Data
1-Weibdl ~]
Data ranges from 1.00000 ¢ -8
| Evaluation of the Selected Modet to 9.300.00000
. g 4 Lower endpoint of first interval 1.00000¢ 8 || =
VAT roteminaio § Interval width 720.00000 =
& Number of intervals 13 E
' Suggestion E Upper endpoint of last interval 9.360.00000
Models g 0m
Additional evaluations using Comparizons Tab are s ™
strongly tecommended. See Help lor more
information.
Q "
Comparisons
4000 14000 23000 320000 42000 517000 611000  7.05000
terval Midpont
F I & itervais of width 340 W & - Exponentisl
lications I l
Cepicalions] B Fanhurn Indes ——— Heln

Figura 33. Ventana de analisis “Comparisons”

Para la visualizacion del histograma se define el nUmero y ampliacion de los intervalos
segun la muestra de datos. Para este caso se organizan los datos no agrupados de
mayor a menor, tomando la variable del tiempo de frecuencia de llegada de los

vehiculos a la bodega.

Numero de intervalos = VN
Max — Min
VN

Amplitud de intervalos =

Para las llegadas de los vehiculos de carga, la muestra de datos es la siguiente:

N = numero de datos = 30;

Numero de intervalos = VN =+/30 = 5,47 = 6 intervalos
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Seguido se encuentra la amplitud para cada intervalo.

Valor maximo — Valor minimo

Amyplitud de intervalo =
p Numero de intervalos

7440 — 60
Amplitud de intervalo = — - 1230

Para las llegadas de los vehiculos de descarga la muestra de datos es la siguiente:

N = nuimero de datos = 37;

Numero de intervalos = VN =+/37 = 6,08 = 7 intervalos

Seguido se encuentra la amplitud para cada intervalo.

Valor maximo — Valor minimo

Amplitud de intervalo =
p Numero de intervalos

3420 — 120
Amplitud de intervalo = — = 471

- Applications

Permite determinar las caracteristicas de la distribucion para ser aplicada en el

modelo de simulacion FlexSim.

Se visualiza la ventana de aplicaciones, donde se observan pardmetros y nombres

de las distribuciones.
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1
Q Use a Specified Distribution (Model) Gl
Simulsticn Softwaie Model o Reprssert
Selectsd Modet _
Data e o Fheasin = 8- Exponaniial =
Make Detauit
1 ; Evahustion ol the Selected Modsd
/\ |Ivule--.oue Apply | Done Help
lll,lll,- — - 4
Modela : Sttt __ | simulation-Sattware Representation
 — Ackblional cvahasions using Companzons Tab are
stionghy iecommended See Hel for mone a
i ammation Flexsim Representation of Model & - Exponential
Q Use
L(mh When using a pickiist option:
e Ottt oot
Use an Empisical Distribution 1 Seale 1790.000000
F When using code:
i exponential{ 0.000000, 1230 000000, <stream>)
=
A P Do L

Figura 34. Ventana de analisis Applications

De esta forma se selecciond la distribucion exponencial como la mds acertada para
representar la distribucion de llegada de los vehiculos a la bodega, el cual serd
incorporada a las configuraciones de las propiedades de la herramienta que hace

las veces de origen de los vehiculos en el software.

4.1.4.2. Construccidn del escenario inicial

La construccidon del escenario inicial se la realiza con los recursos que ofrece el
software Flexsim adaptdndolos de forma tal que las funciones programadas en cada
uno de ellos simulen la légica del proceso de almacenamiento de la bodega
Aduanor.

A continuaciéon, se detallan las principales configuraciones que permiten el

funcionamiento del modelo.

- Global Tables
TiposVH: detalla los tipos de vehiculos con los que se va a ejecutar el modelo vy la
carga en nUmero de cajas que van a fransportar. En este caso se va a trabajar con

seis tipos de vehiculos (remolque, sencillo, turbo, porta coches, cisterna y camion).
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Para efectos de simulacion la Global Table TiposVH contiene doce tipos de vehiculos,
los seis primeros (1-6) destinados para el proceso de descarga vy los seis restantes (7-

12) destinados para el proceso de carga. Su configuracion se ilustra en la Figura 35.

5 Model POV ] vHCarga ] VHDescarga g Plane3/Plane2/Plane2

| IREMOLQUE[2SENCILLO [3TURBO  |4PORTACOCHE|SCISTERNA [6CAMION  |7REMOLQUE[SSENCILLO [9TURBO | 10PORTACO( 11CISTERNA| 12CAMION
CAIAS | 980 500 750 200 100 50 980 750 500 250 100 50

Figura 35. Global Table ‘Tipos de vehiculos’

VHDescarga: en esta Global Table como se muestra en la Figura 36 se establece la
distribucién en porcentaje de las llegadas de los seis primeros tipos de vehiculos (1-6)

destinados para el proceso de descarga. Su configuracion se ilustra en la Figura 35.

i Model 7] TposvH ] VHCarga /] VHDescarga® [ Pianes/Phnez/Plane2 v X
LLEGADAS | TIPO DE VEHICULO | |
REMOLQUE 45.87 1
SENCILLO 26.20 2
TURBO 25.18 3
PORTACOCHES| 2.18 4
CISTERNA 0.37 5
CAMION 0.20 6

Figura 36. Global Table ‘Distribuciéon de frecuencia por tipo de vehiculo para
descarga’

VHCarga: en esta Global Table se especifica la distribucion en porcentaje de las
llegadas de los vehiculos destinados para el proceso de carga (7-12). Su

configuracion se ilustra en la Figura 37.

4% Model ] TiposvH /_JWHCArgS" ] YHDescarga [ Panes/Plane2/Plane2 v x
LLEGADAS | TIPO DE VEHICULO |

REMOLQUE 47.16

SENCILLO 35.46 8

TURBO 15.40 9

PORTACOCHES 1.75 10

CISTERNA 0.23 11

CAMION 0 12

Figura 37. Global Table ‘Distribucion de frecuencia por tipo de vehiculo para
carga’

- Source

Como se muestra en la Figura 38, se establecieron tres tipos de source: VHDescarga,

Mercancia, VHCarga.
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_ VHD&!Hﬂ_K\!///—ﬁrga

Mercancia

Figura 38. Sources para llegada de vehiculos y mercancia

VHDescarga — propiedades
Estilo de llegadas: Inter-Arrival Time: permite configurar un tiempo entre llegadas

especifico.

Clase de elemento de flujo: Truck: tipo de articulo que se va a originar desde el
source.

Tiempo enfre llegadas: distribucion exponential obtenida en Experfit.

Detonante: On Creation: establece la distribucion de llegadas usando la Global Table
“VHDescarga” con la que se infiere que los tipos de vehiculo entre 1-6 serdn

destinados para el proceso de descarga. Su configuracion se ilustra en la Figura 39.

# VHDescarga Properties - a X #< VHDescarga Properties - a X
’ VHDescarga @ ’ VHDescarga D
Source Fow Triggers Labels General Source Flow Triggers Labels General

& -
Amival Style Inter-Arrival Time ~
Fiowltem Class ~ Truck On Creation . %
Set the Item Type and Color
item -
8 Arival at time 0 L
I("VHDescarga"
Inter-Arrivakime | @xponentia 0.000000, 1234.982759, 0) NV Item Type dempirical("vHDescarga") A\ 4
o

Q4 Aoply oK cncel | @ T2 M Apply oK cancel

Figura 39. Configuracion del Source para la llegada de vehiculos de descarga
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VHCarga - propiedades

Estio de llegadas: Inter-Arrival Time: permite configurar un tiempo entre llegadas

especifico.

Clase de elemento de flujo: Truck: tipo de articulo que se va a originar desde el

source.

Tiempo entre llegadas: distribucion exponential obtenida en ExperFit.

Detonante: On Creation: establece |la distribucion de llegadas usando la Global Table

“VHCarga"” con la que se infiere que los tipos de vehiculo entre 7-12 serdn destinados

para el proceso de carga. Su configuracién se ilustra en la Figura 40.

#% VHCarga Properties -

m]

X #<VHCarga Properties

- [m] X
’ VHCarga @ 0 VHCarga oF.
Source Flow Triggers Labels General Source Flow Triggers Labels General
Arrival Style Inter-Arrival Tme v Ll
Flowitem Class  Truck 2 On Creation 4 %

Set the Item Type and Color
te -
@ Arrival at time 0 Involved [item
Inter-Arrivaltime | exponential( 0.000000, 1654.482759, 0) -2 Ttem Type | dempirical("VHCarga') o
7
O = M Apply [ ok ] canca O =N > Apply oK Cancel

Figura 40. Configuracion del Source para la llegada de vehiculos de carga

Mercancia — propiedades

Estilo de llegadas: Inter-Arrival Time.

Clase de elemento de flujo: Box: fipo de arficulo que se va a originar desde el source.

Su configuracion se ilustra en la Figura 41.
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#~ Mercancia Properties

' Mercancia @ &

Source Flow Triggers Labels General

Arrival Style Inter-Arrival Time:

FlowTtem Class Box

Arrival at time 0

Inter-Arrivalime 0.5

O 1 M Apply Cancel

Figura 41. Configuracion del Source para la llegada de mercancia

- Combiners

Se configuran dos combiners: VHCargados, VHSInCarga, que van a frabagjar
directamente con los source de tal forma que agrupe los Flowltem de ambos

elementos y simulen la llegada de vehiculos cargados y de vehiculos sin carga.

VHDescarga | VHcargados . VHSIinCarga

Mercancia

VHCarga

Figura 42. Combiners para la agrupacion de vehiculos con mercancia

VHCargados — propiedades

Detonantes: On Entry: actualiza la lista de componentes del combiner usando la
Global Table.

TiposVH para determinar el nUmero de cajas que se va a combinar en cada vehiculo
antfes de ingresar al sistema.
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On Process Finish: establece una etiqueta con nombre mercancia con valores entre
1-3, para definir hacia cudl de las fres bodegas se tiene que dirigir el vehiculo

dependiendo de la mercancia que va a descargar. Su configuracion se ilustra en la
Figura 43.

7 VHCargados Properties

- O 7= VHCargados Properties = O
‘y' VHCargados @ ¢ ‘__r VHCargados @
ProcessTimes Breakdowns Combiner Fow Triggers Labes General ProcessTimes Breakdowns Combiner Fliow  Triggers Labels General
& - * -
On Process Finsh ~ Set Label FXE X - %
Set Label
On Entry On Entry L Object |item -
d Update Combiner Component List X 4 ,
Label |“mercancia’ -
Table “TiposVH" - s’
dunifc 1,3,getst current)
Each column in the GlobalTable is the component Ist for jiaue oniform{. 3 getstraam(current)) M /.
a single item type.
The item type of the first flowitem to enter is used to find s
the correct column.
It is assumed that the global table has a row for each
input port number 2 and higher.
*
9 = A » Apply oK Cancel o 13 M » Apply oK Cancel

Figura 43. Configuracion del Combiner

VHSIinCarga - propiedades

Detonante (On Process Finish): se establece una etiqueta con nombre mercancia; en
este caso con valores entre 4-6, para definir hacia cudl de las tres bodegas se fiene

que dirigir el vehiculo dependiendo de la mercancia que va a cargar. Su
configuracion se ilustra en la Figura 44.
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#< VHSinCarga Properties - X
e VHSInCarga @ &
ProcessTimes Breakdowns Combiner Fow  Triggers Labels General
g -
On Process Finish
“ | set Label x
Object item -’
Label  "mercancia" L4
Value duniform(4,6,getstream({current)) b4 f
W&
O = M « Apply oK Cancel

Figura 44. Configuracion del Combiner

Z ousinosaq oned

y J==-'
= DESCARGADOS
ispatcherOperadores
£ 1
s -
R @1 AndenDescargal
i U 55
o
3
g - o
2 denCarga2,
~ ‘AndenDescarga2

/

L
VHDescarga

£ 2Bapog
5
-

Queue5

Figura 45. Posicion de Combiners en el modelo completo

- Processor

Dentfro del modelo de simulacion se usa el elemento processor como herramienta

para reproducirla funcién de pesaje de vehiculos que se realiza en bascula, tal como

se observa en |la Figura 46.
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Bascula

Figura 46. Processor en el modelo

Bdscula — propiedades

Tiempo de procesamiento: tiempo promedio de procesamiento de 5 minutos (300
segundos), su configuracion se ilustra en la Figura 47.

#~ Bascula Properties

=
* Bascula

Processor Breakdowns Flow  Triggers Labels General

@&

Maximum Content 1 B Convey Items Across Processor Length
Setup Time 0 v 5 /

() use Operator(s) for Setup Murmber of Operators 1

Use Setup Operator(s) for both Setup and Process

Process Tme 300

-4

Mumber of Gperators 1

() use Operator(s) for Process

Pick Cperator centerObjects[1] -
Friority 0.00 Preermption no preempt

@ h#

Apply Cancel

Figura 47. Configuracion del Processor
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Figura 48. Posicion de Processor en el modelo completo

- Bodegas
El modelo dispone de tres bodegas de almacenamiento (Bodega 1, Bodega 2,

Bodega 3), y cada bodega posee dos andenes de arribo para los vehiculos, uno
destinado para carga y ofro para descarga, (AndenCargal, AndenDescargal,

AndenCarga2, AndenDescarga2, AndenCarga3, AndenDescargad).

Bodega 1: recepta vehiculos con etiqueta de mercancia tipo 1 y tipo 4 para

descarga y carga respectivamente.

Bodega 2: recepta vehiculos con etiqueta de mercancia fipo 2 y fipo 5 para

descarga y carga respectivamente.

Bodega 3: recepta vehiculos con etiqueta de mercancia fipo 3 y fipo 6 para

descarga y carga respectivamente.
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Figura 49. Posicidon de Bodegas en el modelo completo

- Queue

Este elemento representa la cola de vehiculos que ingresan al sistema, y a fravés de
este se dirigen, dependiendo de la mercancia que lleven etiquetada, a una de las

tres bodegas disponibles dentro del aimacén y a sus andenes dependiendo el caso.

General (Output Ports): se ordena los puertos de salida del queue para que
concuerden con el tipo de mercancia que tienen como etiqueta los vehiculos que
se originan en los combiners.

Enviar al puerto (Port By Case): se programa el item “"mercancia” como el caso
mediante el cual se van a vincular los puertos, y se establece la relacién de los
vehiculos, el tipo de mercancia y los andenes que disponen las bodegas enlazando

los casos y los puertos en cuestion, tal como se observa en las Figuras 50 y 51.
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#< Queue Properties - ] X #% Queue Properties - [m] x
’ Queue @ ‘ Queue @ ¢
Queue Fiow Triggers Labels General Quese Flow  Triggers Labek General
Appearance Flags Output
3D Shapes 0 - Base Frame v | dn 8 show Name send To Port PurlB’ndseI -5 A
>
fs3d\Queue\Queue. 3ds - u B show ports [ Use Transport | Case Function item. mercancia -2
Show 3D shaj
Shape Factors Edt Reset : o i Setup Cases & X
Show Contents
3D Texture *** -2 ) cae Contents [Reevaluate sen |Case Default  pot -/
coor [N - 4 @rouce o cose 2 Pt |2 -
Visuals/Animations ~ Load Save Edit ("] No Select [Pul lcase 3 Port 3 v,
Position, Rotation, and Size Case 4 Port 4 I
X ¥ z
A 23050 = 988.50 z 0.00 2 jcase 5 Pot |3 e
5 0.00 = 0.00 = -90.00 = lcase 6 Port & 7,
& 200 9300 | oz :
Ports
Input Ports 1: AndenDescargal Rank ~
Central Ports AndenDescarga2
AndenDescarga3 sarky
AndenCargal
@ Properties ||s: AndenCarga2 Delete
|6: AndenCarga3
Ok #a > Apply ok | cancel Ok &MH «» Apply oK Cancel
. . .z
Figura 50. Configuracion de Queues
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Figura 51. Posicion de Queues en el modelo completo
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Recursos

Se programaron diez operadores y cuatro montacargas iniciales que son

suministrados al proceso de almacenamiento de la bodega a través de dos

Dispatchers (ejecutores de tareas) individuales que controlan cada tipo de recursos,

tal como se ilustra en la Figura 52 y 53.

o &

DispatcherOperadores DispatcherMontacargas

o of W
Operator8 Operator® Operatori0
A A
4 4 :
Arl ol a
--..r’ as:, D‘A,!’ Tran: rter1 Tran: rter2
Operators Operatoré Operator7
AN AW
r | af al f
4 y 4 V4 Vi
L3 (] k2 Y
Operatori Operator2 Operator3 Operatord Tran: rter3d Tran: rterd
Figura 52. Posicidon de Recursos en el modelo
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[ ] b o e
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@ 1
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Truck

Figura 53. Modelo final en movimiento
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4.1.4.3. Variables e indicadores

Al evaluar la productividad del modelo los resultados de Ia simulacion se van a basar
en el rendimiento de los recursos utilizados y su relacién con los productos producidos

al final de la corrida. Para esto se establecieron las siguientes variables e indicadores:
Variables:

- NUmero de operadores

- NUmero de montacargas
Indicadores:

- NUmero de vehiculos descargados

- NUmero de vehiculos cargados

- NUmero de vehiculos procesados

- NUmero promedio de vehiculos en cola

- Tiempo promedio de espera de los vehiculos en cola
- Porcentaje de utilizacion de los operadores

- Porcentaje de utilizacion de los montacargas

- Porcentaje de procesamiento de vehiculos

4.1.4.5. Resultados del Escenario Inicial

Los tipos de dashboards utilizados para el andlisis de los resultados de la simulacidon en
sus distintas fases y escenarios son del tipo: Throughput, estos realizan una sumatoria
de los elementos procesados en la heramienta donde se aplica este tipo de
configuracion; Average, estos calculan un promedio de los elementos procesados en
la herramienta donde se ejecuta esta configuracion; y State Bar que ilustra el estados
de los recursos seleccionados con pardmetros seleccionados segun la necesidad de
andlisis. La Figura 54 representa las estadisticas del modelo después de ejecutarlo

durante 8 horas.
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Numerc de vehiculos procesados Utilizacion Operarios

Thi hy

= Throughput Idle mTravel empty M Travel loaded M Offset travel empty

Procesados 20.00 m Offset travel loaded

VDescargados 12.00 Operator1 91.97% |

VCargados 8.00 Operator2  89.69% |

0 5 10 15 20 | |Operator3  90.72% |
) i ) Operator4  92.16% [
Numero promedio de vehiculos en cola
m AverageWlP Operator5  90.42% [

En cola 13.41— Operatoré  89.91% N
0 5 10 ‘

Operator7  91.75% | —
Operator8  90.41% I I —

Tiempo promedio de los vehiculos en cola

mAvgStaytime Operator8  90.16% | —
En cola 4713-17— Operator10  89.81% [
0 1000 2000 3000 4000 0% 20%  40%  60%  80%  100%

Namero de vehiculos que ingresaron al sistema

W Throughput o . e
Utilizacion Montacargas

VHDescarga  27.00 | Idle mTravel empty W Travel loaded m Offset travel empty

VHCarga  29.00 e | | ¥ Offset travel loaded
! ' : , | | Transporter!  46.79% |

’ " @ Transporter2  27.35% |
Total de vehiculos Transporter3  5.85% |l
W Throughput
56.00 E———————— | | TTO0SPOTE 143% i , : : |
Ur 2|0 4!0 1 0% 20% 40% 60% 80% 100%

Figura 54. DashBoard, Columnas agrupadas. Escenario Inicial

Se observa que para el “Escenario Inicial” ingresan un total de 56 vehiculos, 27
destinados para el proceso de descarga y 29 para el de carga, de los cuales se
procesan 20 vehiculos en total, 12 vehiculos que fueron descargados y 8 cargados.
Como resultado de esto de obtiene que la capacidad de procesamiento de

vehiculos de la empresa fue de 35.71 %.

El nUmero promedio de vehiculos que permanecieron en cola fue de 13,41 vehiculos,
con un tiempo promedio de espera de 4713.17 segundos (1Thora 18 minutos y 33

segundos).

El rendimiento de los recursos del Escenario Inicial se observa en |la Figura 54. Este es
representfado en porcentaje de ufilizacion, el cual para cada uno de los 10
operadores se muestra superior al 89 %. Confrario a lo que ocurre con los 4
montacargas donde se observa un desequilibrio en la distribucion de la utilizacion de

este recurso.

Claramente se puede senalar que los montacargas 1y 2 son los que mas actividad

tienen, con porcentajes de utilizacion de 46.79 % y 27.35 % respectivamente. Y con
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5.85 % y 1.43 % estdn los montacargas 3 y 4 siendo los menos utilizados durante el

proceso.

- Experimenter
Se hace uso de la herramienta Experimenter que ofrece el software para establecer
distintos escenarios del modelo. Estos escenarios tienen variacién en el nUmero de
recursos que se suministran al sistema: nimero de operadores y numero de

montacargas.

#= Simulation Experiment Control

Performance Measures Experiment Run Optimizer Design Optimizer Run  Optimizer Results Advanced

Variables =g | - Xt § Scenarios g X @& = Choose default reset scenario:
Variable Scenario 1 |Scenario 2 |Scenario 3 [Scenario4 |Scenario 5 |Scenario 6 |Scenario 7 |Scenario 8
OPERADORES  |Nr TES in Team /DispatcherOperadores 10 11 12 13 10 11 12 13
MONTACARGAS |Nr TEs in Team /DispatcherMontacargas 3 3 3 3 2 2 2 2

Figura 55. Input de recursos para los Escenarios

En total se simulan ocho escenarios donde para cada una de sus variables son
modificadas de manera que tengan congruencia fanto con el modelo de simulacion

como con el proceso real.

Con base en los resultados presentados, la Figura 55 ilustra la informacion para cada
uno de los escenarios, el cual se la realiza a partir de la disminucion para el nUmero
de montacargas debido al bajo porcentaje de utilizacion para dos de estas

mMmAquinas.

Cada uno de los escenarios tiene un total de diez replicaciones para obtener
resultados mads precisos y cercanos al sistema real, para ello se calcula siguiendo el

siguiente proceso:

1. Se inicia calculando el intervalo de confianza muestral, el cual va a
permitir calcular el valor de la variable de la muestra con relacién al

rango de tiempo de llegada de vehiculos a la bodega.

X —tw
7,11—1\/% 7,71—1‘\/%

115




Donde:

X=media muestral = 1334.48

S= desviacion muestral = 2062.54

n= nUmero de replicas = muestra de datos = 29
to /2= nivel de confianza 95 % > 1.96

Datos obtenidos de la muestra del tiempo de llegada de vehiculos a la bodega.

- Media muestral = 1334 .4

- Desviacidon muestral = 2062.5

_ S
<M>_ . =X+7Z,,,—
1-a - (X/Z\/H
<M >gc0,= 1334.48 + 1.96 2063.54 _ 2085.17
95% — . . m - .
2063.54
<M >g50,= 1334.48 — 1.96 = 583.79

- Limite superior: 2085.17 segundos

- Limite inferior: 583.79 segundos

Esto limites indican enfre que intervalo de tiempo arriban los vehiculos a la bodega

en un dia de trabajo con una jornada de 8 horas.

2. Para encontrar el nUmero de replicaciones del modelo segun 1os

datos de la muestra, se aplica la siguiente formula:

n = [(Za/z)s]z
e

Donde:
Zy 2= corresponde al valor de confianza 95 % - 1.96

S= desviacion muestral = 2062.54
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e = error (corresponde al rango de fiempo de llegadas de un vehiculo a la bodega,

tomando como referencia el cdiculo del intervalo de confianza).

* 2 . .
n = [M] =9.67 > 10 replicaciones
1300

Este resultado indica que se debe replicar 10 veces el experimento para los escenarios
propuestos, para tener un nivel de confianza del 95 % de que los vehiculos arriben

cerca de los 1300 segundos de la verdadera media que es desconocida.

- Programaciéon de los indicadores de productividad

Se la redliza denfro de la opcidn Performance Measures: niUmero de vehiculos
descargados, nUmero de vehiculos cargados, nUmero promedio de vehiculos en cola
y tiempo promedio de espera de los vehiculos en cola. Se establece, ademds,
indicadores de rendimiento que van a evaluar el porcentaje de utilizacién de los

recursos implementados dentro del modelo.

< Simulation Experiment Contral
Scenarios| periment Run  Optimizer Design Optimizer Run  Optimizer Results Advanced

L] X 1 4 Name Nimero de vehiculos descargados
Nrnero e VEh“bS Heszia Label for Y-axis Value
NOmero de vehiculos cargados
Nimero promedio de vehiculos en cola Performance Measure | Statistic by individual object e

Tiempo promedio de espera de los vehiculos en Cola
Utiizacidn Operarios - Utiization Average
\Utiizacion Montacardas . Utiization Average

Figura 56. Configuracion de indicadores de productividad

Replications Plot Summary

13 —— — Mean (90% Confidence) Sample Std Dev Min Max

cenario1 897 < 970 < 1043 1.25 8.00 12.00
2 . ’ o . cenario2 9.11 < 990 < 1069 137 8.00 12.00
11—+ * N y cenariod 8.87 < 960 < 10.33 1.26 8.00 12.00
10 . + . H . H ' + cenariod 914 < 980 < 1046 1.14 8.00 1200
. - T cenario§ 9.39 < 1020 < 11.01 140 8.00 13.00

cenario6 9.09 < 10.00 < 10.91 1.56 8.00 12.00
8 ‘ ' * - T * cenario7 943 < 10.30 < 1147 149 8.00 13.00
s R Scenario 3 Scenario® Scenario$ Scenano© Scensfio 7 Scenaiof - lsconario§ 923 < 1000 < 1077 133 800 1200

Figura 57. Resumen de resultados ‘NUmero de vehiculos descargados’
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Siguiendo la Figura 57 se observa que, para cada escenario se observa que el niUmero
de replicaciones inician con un minimo en comun que es de 8 vehiculos descargados
y un mdaximo de 12 a excepcioén del Escenario 5 y del Escenario 7 que llegan a un

mdximo de 13 vehiculos descargados.

El promedio de vehiculos descargados mds favorable para el sistema se obtuvo en
las replicaciones del Escenario 5 y del Escenario 7, el cual sus promedios fueron 10.20

y 10.30 respectivamente.

Replications Plot Summary
1 Mean (90% Confidence) Sample Std Dev Min Max
10 '+ . .o . . . cenario1 65 < 76 < 87 18 4.0 100
9 + . cenario2 65 < 77 < B9 21 4.0 10.0
8 + [Scenariod 65 < 77 < 89 2.1 40 10
7 + + + + e cenariod 66 < 77 < B8 19 4.0 10.0
6 * Scenario5 69 < 79 < B89 18 50 100
5 * cenario6 68 < 80 < 02 20 50 1.0
4 * ' * cenario7 65 < 76 < 87 19 40 100
_S{enao 1“:._:5<en;av‘|lcf.2.I‘Jslcenana3 Scenario 4 Scenario 5 Scenario & Scenario 7 Scenario B cenario8 69 < 80 < 01 19 40 10.0

Figura 58. Resumen de resultados ‘NUmero de vehiculos cargados’

En cada escenario se observa que el nuUmero de replicaciones inician con un minimo
de 4 vehiculos cargados, a excepcion del Escenario 5y del Escenario 6 cuyos minimos
inician en 5. Asimismo, el nUmero mdaximo de vehiculos cargados fue de 11 para el
Escenario 3 y Escenario 6, mientras que para los escenarios restantes obtuvieron un

maximo de 10.

El promedio de vehiculos cargados mdas favorable para el sistema se obtuvo en las
replicaciones del Escenario 5, Escenario é y Escenario 8 cuyos promedios fueron 7.9, 8

y 8 vehiculos respectivamente.
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Replications Plot Summary
. N Mean (30% Confidence) Sample Std Dev Min Max
. ‘ . ' ' ’ . " cenariol 56 < 76 < 47 35 13 123
10 ! * lscenario2 54 < 76 < 07 37 13 127
8 cenariod 56 < 7.7 < 08 36 13 127
61— h S - : e d 4 cenariod 55 < 75 < 95 35 13 124
4 cenario5 52 < 72 < 92 34 13 119
5 ’ ) ' ) ' . ' cenario6 53 < T4 < 96 37 13 123
cenario7 53 < T4 < 04 35 13 18
Sce:?na f;._:S{erJ\__arluln’l.’r.irenano3 Scenario4 Scenario 5 Scenario 6 Scenario 7 Scenario 8 cenario 53 < 73 < 93 14 13 124

Figura 59. Resumen de resultados ‘Promedio de vehiculos en cola’

Para cada escenario se observa que el minimo de vehiculos en cola es 1.3. Por ofro
lado, para el nUmero mdximo de vehiculos en cola fue de 12.7 correspondiente al
Escenario 2 y Escenario 3, de 12.4 para el Escenario 4, de 12.3 para el Escenariol y
Escenario 6, 12.1 para el Escenario 8, 11.9 para el Escenario 5y 11.8 para el Escenario
7.

El promedio de vehiculos en cola mds favorable para el sistema se obtuvo en las

replicaciones del Escenario 5 y Escenario 7 cuyos promedios fueron 11.9 y 11.8

respectivamente.
Replications Plot Summary

o — [ —_ Mean (30% Confidence) Sample Std Dev Min Max
5000 : IScenario 1 2961 < 3664 < 4367 1213 1427 5543
4500 |+ . . . ' 1. - ) ’ IScenario 2 3031 < 3717 < 4403 1184 1379 5353
:EEE : . ' m ' Al ﬂ _ - . enariod 3010 < 3728 < 43T 1223 1408 5623
. ' E:enarm 71 < 3% < 421 151 1408 5585
2500 = . o X _' - o lscenario5 2804 < 3485 < 4166 175 1329 5254
2000 cenario 6 2973 < 3703 < 4432 1259 1333 5588
fﬁr e - - - cenario? 2000 < 3583 < 4266 178 1357 5009

. :=‘3;e_n=ar?s:1-. Sc_e.'i;lar_nn?r‘.l‘Scenar-oJ Scenario 4 Scenario 5 Scenario & Scenario 7 Scenario B enario8 2804 < 3550 < 4224 148 1347 5055

Figura 60. Resumen de resultados ‘Vehiculos en cola’

Para los 8 escenarios simulados se observa que para el tiempo de espera en cola su
minimo queda por debajo de los 1450 segundos (24 minutos y 10 segundos) y un
maximo que se acerca a los 5600 segundos (1 hora 33 minutos y 20 segundos).

El tiempo promedio de espera de los vehiculos en cola mds favorable para el sistema

se obtuvo en las replicaciones del Escenario 5 y del Escenario 8 cuyos promedios de
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tiempo son 3485 segundos (58 minutos y 05 segundos) y 3559 segundos (59 minutos y

19 segundos) respectivamente.

Replications Plot

09, : m P - Tos " .

0.8 - * , - — *
7 ?‘ ? T T T T‘

s . . . ‘ . . .

0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0

Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3 Scenario4 Scenario 5 Scenario 6 Scenario 7 Scenario 8
[ 25% - 50% - 75% T Min - Max

Summary

Mean (90% Confidence) Sample StdDev Min  Max

cenario 1 0.567 < 0725 < 0883
cenarlo 2 0.546 < 0699 < 0852
cenario 3 0.743 < 0802 < 0.860
cenario 4 0.741 < 0804 < 0.867
cenarlo 5 0.756 < 0816 < 0.875
cenario 6 0.749 < 0809 < 0.870
cenarlo 7 0.753 < 0812 < 0870
cenario 8 0.748 < 0810 < 0872

0.273
0.264
0.101
0.109
0.103
0.104
0.101
0.107

0.000 0886
0,000 0.869
0.620 0.898
0607 0.884
0616 0.8%0
0607 0.898
0,614 0885
0603 0.889

Figura 61. Resumen de resultados ‘Rendimiento de operarios’

En los escenarios 1y 2 se aprecia que hubo una replicacién que tuvo un porcentaje

de utilizacién minimo de los operadores nula y para los escenarios entre el 3y el 8 el

porcentaje de utilizacidn minimo de los operadores que resultd de las replicaciones

fue de al menos un 60 % y el porcentaje de utilizacion maximo para los 8 escenarios

llega hasta un 89.80 %.

El porcentaje de utilizacidn mas significativo para el sistema se obtuvo en las

replicaciones del Escenario 5 y del Escenario 7 cuyos promedios de utilizacion son

81.60 % y 81.20 % respectivamente.

Replications Plot

SR o

0.2 *

|
1

0.1

0.0 Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3 Scenario 4 Scenario 5 Scenario 6 Scenario 7 Scenario 8

[ 25% - 50% - 75% T Min - Max

Summary

Mean (90% Confidence) Sample Std Dev Min  Max

cenario 1 0.186 < 0.250 < 0.305
Scenario 2 0.210 < 0282 < 0.354
Scenario 3 0.257 < 0.276 < 0.295
cenario 4 0.263 < 0263 < 0.304
Scenario § 0410 < 0440 < 0471
Scenario 6 0404 < 0436 < 0.468
cenario 7 0.403 < 0435 < 0.467
Scenario § 0.398 < 0432 < 0.466

0.094
0.124
0.033
0.035
0.052
0.056
0.055
0.058

0.000 0.311
0.000 0.485
0.210 0.320
0.213 0.3%6
0.338 0,504
0.316 0490
0.319 0.488
0.321 0497

Figura 62. Resumen de resultados

En los escenarios 1 y 2 se aprecia que hubo una replicacion que tuvo un porcentaje

de utilizacion minimo de los operadores nula y para los escenarios entre el 3y el 8 el
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porcentaje de utilizacidn minimo de los montacargas que resultd de las replicaciones
fue de al menos un 20 % vy el porcentaje de utilizacion mdéximo para los 8 escenarios
llega hasta un 50.40 %.

El porcentaje de utilizacion mds significativo para el sistema se obtuvo en las
replicaciones del Escenario 5 y del Escenario 6, el cual sus promedios de utilizacién

son del 44 % y 43.60 % respectivamente.

4.1.4.6. Escenario Propuesta

De los resultados presentados anteriormente se determina que para cada uno de los
reportes obtenidos del Experimenter, el Escenario 5 es el que presenta los resultados
éptimos para los indicadores planteados. Los resultados satisfactorios obtenidos en el

Escenario 5 son medidos frente a los obtenidos en el Escenario Inicial.

Se presenta una reduccidn considerable en lo que respecta a los indicadores:
numero promedio de vehiculos en cola y fiempo promedio de los vehiculos en cola,
del primer indicador de 13.41 a 7.2 vehiculos en cola, mientras que para el segundo
indicador de 4713.17 segundos (1 hora 18 minutos y 33 segundos) a 3485 segundos
(58 minutos y 05 segundos).

Sin embargo, los resultados obtenidos en lo que respecta al nUmero promedio de
vehiculos descargados disminuye en dos unidades de 12 a un promedio de 10.2, asi
mismo, para el nuUmero promedio de vehiculos cargados sus resultados se mantienen
constantes, siendo 8 en el Escenario Inicial y un promedio de 7.9 para el Escenario 5.
Como resultado de esto de obtiene que la capacidad de procesamiento de
vehiculos resultante del Escenario 5 fue de 32.32 %, por debajo en comparacion al

Escenario Inicial (35.71 %).

Por esto y por los intereses propios de la empresa se busca simular un modelo que
mejore la capacidad de procesamiento de vehiculos que ingresan a la bodega.

Como se observa en la Figura 63, la diferencia de este Escenario Propuesta con el
Escenario Inicial radica en establecer una nueva distribucion de los recursos, con la
finalidad de que cada bodega tenga a disposicion un mismo numero de operadores

y montacargas para procesar los vehiculos que ingresan.
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Figura 63. Distribucién de recursos para el modelo Propuesta

Los recursos planteados para este escenario cuentan con un total de nueve
operadores distribuidos en grupos de tres para cada una de las fres bodegas con las
que cuenta la empresa, estos son suministrados por un Dispatcher individual para
cada grupo de operadores.

Por otro lado, para el caso de los montacargas se mantiene la misma mecdanica, los
tfres existentes son distribuidos para cada una de las tres bodegas y suministrados por

Dispatchers individuales para cada bodega.
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Figura 64. Resultados generales del Escenario Propuesta

La Figura 64 ilustra que, para el “Escenario Propuesta” ingresan un total de 56
vehiculos, 27 destinados para el proceso de descarga y 29 para el de carga, de los
cuales se procesan 37 vehiculos en fotal, 22 vehiculos que fueron descargados y 15
cargados. Como resultado de esto de obtiene que la capacidad de procesamiento
de vehiculos de la empresa fue de 66.07 %.

El nUmero promedio de vehiculos que permanecieron en cola fue de 6.73 vehiculos,

con un tiempo promedio de espera de 1874.75 segundos (31 minutos y 15 segundos).

Asimismo, el rendimiento de los recursos del Escenario Propuesta se observa en la
Figura 64. Este es representado en porcentaje de utilizacion, el cual para cada uno
de los 9 operadores se muestra superior al 44 % y para los 3 montacargas se observa

un porcentaje superior al 24 %.
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Tol | TABLA RESUMEN DE RESULTADOS
vehiculos VARIABLES INDICADORES
ESCENARIOS | Operadores Montacargas Ndr’nero promedio de Ndm’ero promedio de Total de vehiculos Ndme’ro promedio Ti?mpo promedio delos  Utilizacionde  Utilizacion de Proces?miento
vehiculos descargados  vehiculos cargados procesados de vehiculos en cola vehiculos en cola (h:mm:ss) operadores % montacargas % de vehiculos %
Inicial 10 5] 12 8 20 1341 1:18:33 90,70% 20,36% 35,71%
Escenario 1 10 3 @ 97 0 1 0 13 0 6 [x] 1:01:04 0 750 s00%0  308%
Escenario 2 11 3 |0 9,9 e 7 0 176 B s [x] 1:01:57 0 eo0%@®  2820%0  3143%
Escenario 3 12 3 [x] 96 %) 77 0 3 e 7 %) 1:02:08 O 8020%0  2760%0  308%
Escenario 4 13 3 [x] 9,8 [x] 77 B 15 O 15 [x] 1:01:36 O s040%0  830%0  3125%
Escenario § 10 @ O 19 O 1 O [/] 0:58:05 0 s160%@Q  400% 0  323%
Escenario 6 11 2 10 [7] 8 O =n 0 74 [x] 1:01:43 0 2000%0 1860%0  3214%
Escenario 7 12 2 [#] 103 [x] 76 O 19 [0] 74 0 0:59:43 0 s20%0  4350%0  3196%
Escenario 8 13 O 10 [7] 8 O B 0 13 [7] 0:59:19 0 0040 820%0  3214%
Propuesta 9 3] ) 15 37 6,73 0:31:15 52,27% 32,26% 66,07%

Figura 65. Comparacion de resultados para cada Escenario

La Figura 65 presenta un resumen de los resultados de los escenarios que obtuvieron
los mejores nUmeros de rendimiento en cada uno de los indicadores propuestos:
“Escenario Inicial”, “Escenario 5" y “Escenario Propuesta”.

El Escenario Inicial comienza su ejecucion con las configuraciones de recursos en 10
operadores y 4 montacargas obteniendo al final de la simulacidon un total de 20

vehiculos procesados, representando el 35.71 % de procesamiento.

El Escenario 5 comienza su ejecucion con las configuraciones de recursos en 10
operadores y 2 montacargas con un numero de 10 replicaciones durante la
simulacion, obteniendo al final un promedio fotal de 20 vehiculos procesados,

representando en promedio un 32.32 % de procesamiento.

El Escenario Propuesta comienza su ejecucion con las configuraciones de recursos
con 9 operadores y 3 montacargas distribuidos entre cada bodega disponible,
obteniendo al final de la simulacion un fotal de 37 vehiculos procesados,
representando un 66.07 % de procesamiento y posiciondndose como el escenario

ideal para el sistema.

Total 56 TABLA RESUMEN DE RESULTADOS
vehiculos VARIABLES INDICADORES
ESCENARIOS Operadores Montacargas Nur’nero promedio de Num?ro promedio de Total de vehiculos Nume’ro promedio Tlémpo promedio de los
vehiculos descargados  vehiculos cargados procesados de vehiculos en cola vehiculos en cola (h:mm:ss)
Inicial [ 10 4 [ 12 8 20 13,41 1:18:33
Propuesta \ 9 3 \ 22 15 37 6,73 0:31:15
PORCENTAJE DE MEJORA 83,33% 87,50% 85,00% 50,19% 39,78%

Figura 66. Comparacion de mejora del escenario inicial vs propuesta
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En la Figura 66 se muestra el porcentaje de mejora que se obtuvo al comparar los
resultados del Escenario Inicial con los resultados del Escenario Propuesta en los

principales indicadores analizados en la simulacion.

En lo que respecta al nUmero promedio de vehiculos descargados, se obtuvo una
mejora del 83.33 % pasando de 12 a 22 vehiculos en total. En el indicador niUmero
promedio de vehiculos cargados se obtuvo una mejora del 87.50 % aumentando de
8 a 15 vehiculos en total. En el total de vehiculos procesados se obtuvo una mejora
del 85 % aumentando en 17 vehiculos los resultados del Escenario Inicial pasando de

20 a 37 vehiculos.

El nUmero promedio de vehiculos en cola reduce significativamente en un 50.19 %
con respecto al Escenario Inicial, de igual forma se reduce el tiempo de espera de los
vehiculos en cola en un 39.78 % pasando de un tiempo de espera de 1 hora 18

minutos y 33 segundos a una espera de 31 minutos y 15 segundos.

Con base en estos resultados se acepta la idea a defender dado que el modelo de
simulacion digital presenta mejoras importantes en los indicadores de rendimiento

analizados para el proceso de almacenamiento de la bodega Aduanor.

4.2. DISCUSION

El sistema de la bodega Aduanor fue modelado e interpretado identificando cada
uno de sus componentes de sus eventos, dando una descripcion detallada para su
sistema de almacenaje de mercancias. Asi, se pudo determinar su estructura y
observar su conducta (interacciones) una vez establecidas cada una de sus
variables: cambio de tiempos de ocurrencia, atributos, acumuladores estadisticos,
etc., con el propdsito de crear, planificar, pronosticar y controlar distintos escenarios
replicados que aporten a diferentes soluciones en efectos presentes para modelos
futuros sustentables y 6ptimos, por lo que las nuevas metodologias logisticas hacia
cada uno de los eslabones de la cadena de suministro pretenden volverla mds fluida,
segura, competitiva y lo menor manual posible. El sistema logistico futuro apunta a

comprender, interpretar, predecir, optimizar y mejorar los modelos matemdaticos en
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su operatividad; generando un impacto positivo en las empresas que componen la

logistica integral y la reduccién de riesgos de inversion.

Una vez obtenidos los resultados de la ejecuciéon del escenario Base en comparacion
con el escenario Propuesta (este Ultimo seleccionado como el ideal para el proceso
de aimacenamiento), la simulacién fue sometida a diferentes réplicas determinadas
por |las distribuciones de probabilidad para un mejor acercamiento a la realidad y
correcto funcionamiento del modelo. La confiabilidad de la simulacion pudo
evidenciar que, para la medida de rendimiento de ‘NUmero de vehiculos
descargados’ su nivel de rendimiento promedia el 80 %, pues del total que son 27 los
vehiculos para descarga que ingresan a la bodega, 22 son procesados; por ofro lado,
para el indicador ‘NUmero de vehiculos cargados’ su nivel de rendimiento es mds del
50 %, pues del total que son 29 los vehiculos que ingresan al sistema, 15 de ellos son
procesados. Asi pues, el nivel de rendimiento mejora significativamente en
comparacion con el escenario actual del sistema, sin olvidar que, ademds, se estdn
reduciendo recursos de personal y maquinarias, generando un impacto significativo
en cuanto a costos logisticos parala bodega, lo que conlleva a una logistica eficiente

en cuanto ala modificacion del sistema real, asi como lo afirma Gaudiani (2016).

La meta de la simulacién digital para el campo logistico segun Goicochea (2019) es
minimizar gastos y riesgos innecesarios, por medio del uso de técnicas de simulacion
que permitan analizar el impacto de cambios o modificaciones al sistema, sin
embargo, parala bodega Aduanor se puede evidenciar que muchos recursos No son
distribuidos con un fin estratégico. Es por ello que, durante la ejecucion del modelo
para los diferentes escenarios, se observa que en el sistema actual los operarios
trabajan en un promedio de rendimiento por arriba del 89 %. Sin embargo, gran parte
de ese porcentaje es tiempo de “recorrido vacio” (movimiento de operarios sin
mercancia) el cual implica un desgaste innecesario para los operarios. Por ofro lado,
para la ejecucion del escenario Propuesta se observa que el promedio de
rendimiento queda por arriba del 55 % pero suprimiendo este tiempo de “recorrido

vacio”.

Asimismo, para las mdaquinas correspondiente al montacargas el porcentaje de
rendimiento varia significativamente para cada una de estas tal es el caso del

Transporter 1 el cual llega a tener un rendimiento del 46.79 %, Transporter2 al 27.35 %,
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Transporter3 al 5.85 % y para el Transporter4 apenas el 1.43 %. Asi pues, es evidente
que la distribucion de trabajo para los montacargas no es la mds adecuada, ya que
para las dos Ultimas mdguinas mencionadas respectivamente su tiempo de
inactividad es menor del 5 %. Por otro lado, en comparacidén con el escenario
Propuesta este indicador de inactividad se elimina, ademds de que la distribucion de
trabajo se equilibra para las tres mdaquinas, siendo estos para el Transporter] al 43.5%,
para el Transporter2 28.97 % y el Transporter3 24.25 %. Estos resultados coinciden con
la investigacion de Wang (2016), que por su parte por medio del modelo matemdatico
y simulaciéon digital logran disminuir el tiempo de inactividad con las mdaquinas de

ensamblaje en un 60 % por medio de Ia simulacién.

Realizar grandes cambios en el sistema real involucra riesgo de inversion, quedando
en una incertidumbre por los resultados que lleguen a presentarse. Es por ello que por
medio del modelo matemdtico basado en Redes de Petri se trata de entender,
describir, estudiar y mejorar cada uno de los eslabones del flujo de procesos que
involucra el aimacenamiento. El principio de las Redes de Petri frata de garantizar la
comunicacion de informacion entre cada una de las partes de los subsistemas del
proceso en general, siendo estos: recepcion, que no es mds que el registro del
vehiculo previo al ingreso a la bodega; pesaje, el cual el vehiculo debe cumplir con
el pesaje en bdscula gestionado por un operario; descarga, entran diferentes
operarios y maquinaria correspondiente segun el tipo de vehiculo y mercancia
abordo parala descarga al vehiculo; almacenamiento, mismos operarios y maquinas
del proceso de descarga son designados para el almacenaje de la carga en
bodega; finalmente la carga, proceso en inversa de la mercancia alimacenada, el
cual pasa a ser trasladada de bodega hasta el vehiculo para su respectiva salida.
Como se detalla, cada uno de estos subprocesos tienen diferentes estados segun el
cambio de variable o marcas que se pueda manipular para cada nodo lugar, con el
fin de determinar el mejor flujo hasta llegar a un perfeccionamiento de los procesos,
asi como lo afirmo Pravia (2016), por medio de su estudio con la determinacion de
puntos criticos para un mejor control interno del flujo de procesos mediante Redes de
Petri.

A pesar de contar con instalaciones fisicas adecuadas para distintos tipos de

mercaderia y con la maqguinaria necesaria para llevar a cabo cada uno de los
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procesos, es evidente que la empresa Aduanor no implementa el uso de nuevas
metodologias tecnoldgicas en su sistema de almacenamiento, ya que se puede
detectar que el sistema actual presenta indicadores no rentables en comparacion
con otros escenarios de la simulaciéon. Es por ello la necesidad que se tfiene de
analizar, modelar y simular cada una de las métricas y variables del flujo para una
mejor toma de decisiones y optimizacion de recursos y costos. Tal como se menciona
en el articulo de Tobar (2017), donde se identifica la relacién correcta entre estos
modelos heuristicos y aproximaciones de cdlculo para la deteccién en falla y error

para procesos operativos.

Aduanor deberia poner en prdctica los principios de simulaciéon y digitalizaciéon de sus
procesos para mejorar ese eslabdn logistico de aimacenamiento, para que al final
esta sea mds competitiva en cuanto a vanguardia y una mejor experiencia para sus
clientes. Asi, logra dejar la logistica tradicional acopldndose con la digital y técnica,
esto para un mejor y facil funcionamiento con la operativa de las actividades que
involucra el aimacenaje. Hay que considerar que, toda esta automatizacion del
sistema genera una gran cantfidad de data valiosa, que a largo o corto plazo es
importante en cuanto a detectar errores en algin proceso y tomar las acciones
necesarias al instante, tal como lo menciona Herndndez (2016) en su investigacion de
cudn importante es la prediccion por medio de un histérico de datos para una

solucién a un conjunto de pardmetros ya optimizados.

La prueba estadistica para la presente investigacion se establecid mediante |a
técnica T-Student, misma fue planteada ya que se adapta mejor con los resultados
obtenidos de ejecutar el escenario inicial y escenario propuesta del modelo
planteado, y asi comparar los dos grupos de datos independientes y determinar si

existe una diferencia significativa entre estas.

La prueba de verificacion T-Student presentada en la Tabla 20 se basa al diseno de
experimentos y recopilaciéon de los resultados obtenidos. Tras el caculo para cada

uno de los pardmetros de la prueba estadistica se llega a la siguiente decision:
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- Pardmetros:

i X1 — X,
t = estadistico de prueba =
S¢ 4 S¢
ng Ny

(ny — Dsi + (g — 1)s3
nq + n, — 2

sé = varianza agrupada =

é . a
valor critico de t (dos colas) =t (1 — E) ,(ny +ny, —2)

- Donde:
X, =13.25; X, = 20
nl'z = 24‘

s? =19.5; s2 = 134.08

a =0.05
Tabla 20. Prueba de verificacion de hipotesis
Escenario Inicial Escenario Propuesta

Media 13.25 20
Varianza 19.5 134.0869565
Observaciones 24 24
Varianza agrupada 76.79347826

Diferencia hipotética de las medias 0

Grados de libertad 46

Estadistico t -2.668285072

P(T<=t) una cola 0.005247037

Valor critico de t (una cola) 1.678660414

P(T<=t) dos colas 0.010494074

Valor critico de t (dos colas) 2.012895599

Decisién Se rechaza la hipétesis nula
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

130

Una vez andlizada la informacion de las encuestas y con el propdsito de
conocer la situacion actual de la empresa Aduanor, se determina que, esta
cuenta las instalaciones, maquinaria y recursos apropiados para desarrollar un
correcto proceso de almacenamiento, que involucra sus procesos de cargue
y descarga. Gracias a esto, se observa un flujo adecuado en sus procesos y por
lo tanto en la capacidad de satisfacer la demanda de sus servicios

El modelo matemdtico basado en Redes de Peftri establece el comportamiento
de cada uno de los puntos criticos del flujo del sistema de la bodega Aduanor,
su representacion grafica modela y analiza las propiedades del proceso de
almacenamiento y sus subsistemas involucrados; carga, descarga 'y
almacenamiento. Gracias a esto se determina que dicha representacion sigue
un flujo de tipo secuencial lo que quiere decir que en este sistemalas sentencias
O procesos se ejecutan uno después del otro. Ademds, se observa que el
numero de estados para la Red del sistema es finito, lo que implica que la
representacion de lared es de tipo acotada.

La simulacién de distinfos escenarios por medio del uso de herramientas
digitales permitié conocer el comportamiento del sistema cuando este sufre
una variacién en el nUmero de recursos que se emplea al momento de llevar a
cabo sus procesos, variacion que ayudd a determinar el escenario ideal
conforme a su rendimiento con los indicadores establecidos.

El escenario 6ptimo (Propuesta) presentd las mejores estadisticas en relacion
con las medidas de rendimiento establecidas. Estas obtenidas gracias a que se
logrd suministrar los recursos de forma equilibrada para cada drea, es decir tres
operarios y un montacargas designados para cada bodega.

El uso de un modelo de simulacidon de eventos discretos, para el proceso de

almacenamiento, ha permitido evaluar las distintas variables y determinar



- mejoras en el sistema, el cual permitird tener un incremento en el porcentaje

de rentabilidad cumpliendo con las exigencias de la demanda
5.2. RECOMENDACIONES

- Aduanor debe optar por hacer uso de herramientas digitales tomando en
cuenta el desarrollo de la presente investigacion, con el fin de estandarizar y
automatizar el flujo de sus procesos de almacenamiento y de garantizar un
servicio de calidad para sus clientes.

- Antes de simular cualquier sistema real es importante aplicar cada uno de los
componentes de un sistema de simulacién, estos son: definir el sistema, que
detalla el objetivo de la simulacién; plan general del proyecto, que determina
el uso de herramientas (softwares) en el desarrollo de la simulacidon; recoleccion
de datos, para la obtencidén de datos referentes con las variables definidas del
sistema real; construccion del modelo, programar o configurar cada uno de los
recursos, dictando un punto de partida y finalizacién; validacioén, seleccionar
los escenarios mds ideales que estén mds ligados con la realidad, esto por
medio de la experimentacion; interpretacion de resultados, aclarar cada uno
de los resultados obtenidos a fravés de los indicadores de rendimiento
programados para cada recurso; toma de decisiones, el accionar de los
resultados interpretados aplicados ya en el sistema real. Cumplir con cada uno
de estos procesos fiene el fin de que el modelo a desarrollar tenga una
comprension fotal de todo el sistema de tal manera que el mismo sea lo mds
cercano posible al sistema en estudio.

- La empresa Aduanor debe implementar programas de capacitaciéon sobre el
correcto uso y manejo de herramientas tecnoldgicas dirigida a sus operarios,
con el fin de mejorar el rendimiento para cada una de sus actividades, ademds
de tener una mayor certeza con la toma de decisiones que involucra el sistema

operativo.
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Anexo 3. Formato Checklist

administrativa

DIAGNOSTICO DE SITUACION ACTUAL PARA LA
BODEGA ADUANOR
CODIGO LTT-UP-0120
RESPONSABLE DE AREA: FECHA:
, OPCIONES CANTIDAD
CARACTERISTICAS A INSPECCIONAR
OBSERVACIONES ;
SI | NO | N/A NUMERO
1 MAQUINARIA
11 La bodega cuenta con montacargas
" | manuales
12 La bodega cuenta con montacargas
| eléctricos
1.3 | La bodega cuenta con bdsculas
1.4 | La bodega cuenta con apiladoras
1.5 | La bodega cuenta con paleteras
1.6 | La bodega cuenta con galpones
La bodega cuenta con cintas
1.7
transportadoras
1.8 | La bodega cuenta con estanterias
2 ZONAS 0 AREAS SI |NO |N/A NUMERO
Con cuantas zonas de ingreso cuenta
2.1
la bodega
29 La bodega cuenta con zona para
"™ | carga peligrosa
23 La bodega cuenta con zona de
" | recepcion
24 La bodega cuenta con zona de
" | almacenamiento
25 La bodega cuenta con zona de carga -
" | descarga
2.6 | La bodega cuenta con zona de picking
27 La bodega cuenta con zona para
" | inspeccion
2.8 | La bodega cuenta con zona técnica
29 La bodega cuenta con zona
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OPERARIOS

SI

NO

N/A

NUMERO

3.1

Montacargas Eléctrico

3.2

Montacargas Manual

3.3

Manejo de bdsculas

3.4

Inspeccion de Bodega

3.6

Administrativos

3.7

Estibadores

TIPOS DE CARGA QUE SE MANEJAN

V/P de carga por Vehiculo

4.1

Carga peligrosa

4.2

Carga a granel

4.3

Carga perecedera

4.4

Carga frdgil

4.5

Carga general

FLOTA VEHICULAR CON LA QUE
MANEJA LA BODEGA

V/P por dia

5.1

Turbo

52

Sencillo

53

Doble Troque

5.4

Trailer

5.5

Frigorifico

5.6

Cisterna

5.7

Portacoches
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Anexo 4. Formato Base de datos operaciones Aduanor

fecfac numecar numecpi placa tipveh !
44544 CEC202178600765 0001293 PAB4436 TURBOI
44544 CEC202178890242  '0000247 USB580 TURBO!
44543 CEC202178182517 007783 IBZ0348 TURBO]
44543 CEC202120220951 0002815 ZNM364 TURBOI
44543 CEC202179080153  '000095 PFB0037 TURBO;
44543 CEC202178931343  '0000349 PRP920 TURBOI
44543 CEC202178931338  '0000342 XBB8548 TURBO!
44543 CEC202178931337 0000341 CAA1597 TURBOJ
44543 CEC202179101050  '0000103 PRP920 TURBO!
44349 CEC202120220293 '0002266 CAA1597 TURBO|
44543 CEC202179101049  '0000092 PRP920 TURBOI
44541 CEC202178182545  '007970 SDMO057 TURBO,
44350 CEC202178600289  '0001006 PRP920 TURBOI
44350 CEC202177840243 001135 CBA3712 TURBO!
44350 CEC202177840246 001139 SMMO025 TURBO|
44350 CEC202120340382 4447 CBA3712 TURBOI
44351 CEC202178600289 0001006 PCU0361 TURBO,
44351 CEC202120220290 0002261 CAA1597 TURBOI
44541 CEC202120220785  '0002818 XBB8548 TURBO!
44541 CEC202120220951  '0002815 ZNM364 TURBOJ
44541 CEC202178391345  '0000350 PRP920 TURBO!
44540 CEC202178182546 007976 SDMO057 TURBO
44540 CEC202178182314 007940 PWMO0492 TURBOI
44540 CEC202178182536  '007906 PXR002 TURBO;
44352 CEC202178170325  '0006602 ZNM364 TURBOI
44540 CEC202178182528 007886 IBZ0348 TURBO!
44540 CEC202140351652 002463 PCD4798 TURBO]
44540 CEC202140351651 002462 SAV751 TURBOI
44354 CEC202120220259 0002270 PFQ413 TURBO;
44540 CEC202178370144 000450 SAV775 TURBOI
44354 CEC202178170325  '0006602 CBHO0206 TURBO!
44354 CEC202177840250 001143 SMMO025 TURBOJ
44540 CEC202120220784 0002807 PWZ0753 TURBO!
44540 CEC202178931342 0000348 PRP920 TURBO
44355 CEC202120220294 0002267 CAA1597 TURBOI
44540 CEC202179101047 0000096 PRP920 TURBO,
44539 CEC202120341194 5242 PYI807 TURBOI
44355 CEC202136000195 0003218 WCW262 TURBO!
44539 CEC202140351047 002458 PCD4798 TURBO]
44539 CEC202177840586 001383 SMMO025 TURBOI
44355 CEC202177840251 001144 SMMO025 TURBO,
44355 CEC202140350090 002058 PCD4798 TURBOI
44539 CEC202136000652 0003694 CAH272 TURBO!
44539 CEC202120220785 0002818 CBK710 TURBOJ
44539 CEC202120220836 0002799 ZNM364 TURBO!
44539 CEC202178911767 0001443 PBQ8977 TURBO)
44539 CEC202178600765 0001293 PBA2354 TURBOI
44539 CEC202179020235 000046 CAA1429 TURBO;
44539 CEC202178931338 0000342 HAJ0079 TURBOI
44356 CEC202178600291 0001010 PRP920 TURBO!
44539 CEC202178931337 0000341 HAJO079 TURBO|
44538 CEC202178361504 0112133225821 SET293 TURBOI
44538 CEC202178182527 007872 IBZ0348 TURBO,
44538 CEC202120220784 0002807 CAA1429 TURBOI
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