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Resumen

En el presente proyecto de tesis se tratara el problema de inventarios que
tiene una empresa especializada en el corte tanto transversal como longitudinal de
los rollos de acero y cuyo producto final son cintas y laminas de acero. Estos
productos tienen un alto nivel de customizacion dependiendo de los
requerimientos del cliente final, ya que estos pueden tener variaciones de [25mm,
1.32m] en el ancho por parte de las cintas y [0.5m, 5m] de largo por parte de las
hojas. Este hecho provoca que el manejo de los inventarios finales se vuelva
altamente complejo, debido principalmente a la gran variedad de dimensiones de
cintas y laminas que se pueden obtener, por lo que no se puede definir un lugar
especifico del almacén para colocar algun producto, sino que el producto
customizado puede estar localizado en cualquier parte del mismo. Como obijetivo
del presente trabajo se establecié estudiar como afectaba este tipo de distribucion
del inventario a la generacion de inventarios obsoletos (productos con mas de 90
dias en almacén), indice que se encontraba en un 7% al mes de febrero del 2011.

A partir de un estudio de toma de tiempos para la localizacién del inventario
se concluyé que los tiempos de busqueda que en promedio fueron de 15:30
minutos, implicaban un alto consumo del tiempo disponible del operador, por lo
que en ciertas situaciones se tuvo que abandonar la busqueda de los productos a
embarcar y estos tuvieron que ser sustituidos por productos de mas reciente
produccion. Con el tiempo, la repeticion de este evento generd los altos indices de
obsolescencia que se tenian.

Lo que se propuso para solucionar el problema fue la reduccion de tiempos
de localizacion mediante la implementacién de un sistema de identificacion de
inventario que utilizara software y tecnologia RFID. La implementacion de esta
tecnologia haria mas eficiente proceso de localizacion del inventario, mejoraria la
calidad de la informaciéon del almacén, y por consiguiente impactaria
positivamente en el indice de obsolescencia. Para ello se contacté a diferentes
proveedores que ofrecian tecnologia capaz de funcionar en ambientes metalicos y
se realizaron pruebas para determinar cuales poseian las distancias y angulos de
lectura requeridos para su correcto funcionamiento en el almacén. Ademas se
analizé la interferencia que pudieran generar los diferentes empaques que se
utilizaban para proteger el producto.

A partir de los diversos analisis de estudios de tiempos asi como de las
mediciones de las distancias de lectura de la tecnologia RFID, se concluyé que el
uso de la tecnologia disminuiria en un 34% los tiempos de localizacion actuales, lo
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que impactaria positivamente en los indices de obsolescencia. Ademas, esta
nueva propuesta de implementacion permitira el disefio de mejores rutas dentro
del sistema de almacenamiento a futuro, la disminucién de pérdidas de inventario,

la disminucién de problemas de calidad por maniobras y la mejora de la
seguridad.
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CAPITULO 1 INTRODUCCION

En el presente trabajo se atacara un problema que se da en una compaiiia
dedicada a la fabricacidn de productos de acero que posee un sistema de control
de inventario que utiliza cddigos de barras para identificar los productos que se
reciben y se embarcan.

Debido a que los productos que entregan al cliente final generalmente tienen
un alto grado de customizacion, al momento de almacenarlos es casi imposible
definir un area especifica para su ubicacion dentro del almacén. ElI método
utilizado generalmente en estos casos es método de almacenamiento compartido
(Bartholdi, & Hackman, 2011), en el cual no se define un area especifica para
colocar el producto sino por el contrario, se da oportunidad al operador del
montacargas de colocar y apilar el producto en el punto libre mas cercano o
conveniente dentro del almaceén. Este tipo de almacenamiento aun cuando tiene la
ventaja de aprovechar al maximo el espacio disponible en el almacén, también
provoca el cambio constante de la ubicacion del inventario por lo que los tiempos
de localizacién del mismo tienden a ser considerablemente altos e ineficientes,
pero ademas en este caso, el método causa la generacion de altos indices de
obsolescencia.

De acuerdo con Camdereli, & Swaminathan (2010), el inventario mal ubicado
es una ineficiencia operacional que puede ser eliminada en muchas industrias con
la implementacién de la tecnologia de identificacion por radio frecuencia (RFID).
Sin embargo, el mismo articulo menciona que la tecnologia RFID aun no es lo
suficientemente barata para convertirse en una tecnologia de uso comun asi como
lo es el cédigo de barras.

Por otro lado Chen et al. (2009) indica que la tecnologia RFID esta disponible
en el mercado pero es costosa cuando se busca implementarla en la industria del
acero. No obstante a pesar de su alto costo de implementacién, el uso de la
tecnologia RFID en la industria en algunos casos es una alternativa viable como lo
indican Kok et al. (2008). Ellos mencionan que (traducido del inglés al espafiol):
“El valor del producto, la fraccion de la demanda que se pierde y la fraccion de los
productos que son robados (después de implementar RFID) determinan el
potencial de ganancias de la RFID”. Consecuentemente, la RFID podria ser un
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candidato serio para remplazar al cédigo de barras en la industria del acero
gracias al relativo alto valor que los productos de acero tienen en el mercado y
considerando que los sistemas de control de inventarios que utilizan el codigo de
barras no tienen la habilidad para detectar los productos sin estar a una distancia
muy corta de ellos (Kumar et al., 2009).

Lo que se propone en el presente trabajo es una implementacion de la
tecnologia RFID que sea capaz de reducir los altos tiempos de localizacién
generados a partir del uso de un método de almacenamiento compartido, para asi
poder reducir el impacto de las desventajas del uso de esta metodologia. Para ello
sera analizado como los tiempos de busqueda tienen influencia sobre un problema
de inventario obsoleto que tiene una compania acerera y como la tecnologia RFID
podria ser utilizada como remplazo al cddigo de barras para reducir este
problema.

1.1  Objetivos

1.1.1 Objetivo General

Establecimiento de un proceso de almacenamiento para las cintas y laminas
con base en el uso de RFID que permita la disminucion de los problemas de
obsolescencia y pérdida de inventario que existen actualmente, asi como la
reduccion de los problemas de calidad que se pudieran generar por el manejo
excesivo del mismo, y que ademas sea econodmicamente viable de implementar
para la compafiia acerera que se esta estudiando.

1.1.2 Objetivo Particular

Como objetivo particular se busca una mejora sustancial de los siguientes
indicadores:

e Disminucion en el tiempo de localizacién de inventario.

e Disminucién de material obsoleto o perdido.
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e Disminucidon de maniobras para manejar inventario para reducir la
probabilidad de golpear o dafar los productos.

e Eliminar la necesidad de sobre inventariar almaceén.

e Eliminar problemas de seguridad por superar estiba maxima o invasién
de areas no designadas para inventario.

1.2 Preguntas de Investigacion

Para poder lograr los objetivos antes mencionados es importante poder
resolver los siguientes cuestionamientos:

e ;Cuadles son las principales causas por las cuales se presentan indices
relativamente altos en los indicadores de obsolescencia, pérdidas y
productos defectuosos?

e ,Los problemas estan interrelacionados?

e ;Qué acciones deberan tomarse a cabo para mejorar los indicadores,
viendo a los problemas de manera aislada?

1.3 Justificacion

La justificacién para la busqueda de solucion a este problema radica en que
el 7% del inventario obsoleto en este caso representa el 7% del costo total de
produccion inmovilizado en el almacén. Si se redujera este indice del 7% del costo
total, pudiera reinvertirse el ahorro en otros proyectos, por lo que al final se
pudieran generar ingresos extras, debido a que la tasa de retorno minima
aceptable (TREMA) para la aprobaciéon de proyectos que maneja la compafiia es
del 15%, lo que significa que al final de la vida del proyecto debe de haber al
menos un 15% de retorno sobre la inversion.
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1.4 Alcances y Limitaciones

El presente trabajo se limitara al establecimiento de un plan de mejora de los
indicadores mencionados anteriormente que incluya la implementacion y el control
de un sistema que pueda instaurarse en el area de inventarios de la planta
acerera. La responsabilidad de tomar una decision sobre la inversion,
implementacion y operacion en el plan de mejora propuesto debera ser llevada a
cabo por la compadia.

1.5 Hipétesis

Mediante la utilizacion de software y tecnologia RFID se pudieran disminuir
los tiempos para encontrar el inventario dentro del almacén lo cual ayudaria a
mejorar la eficiencia del proceso de localizacion del inventario en tiempo real y
mejoraria la calidad de la informacion, permitiendo asi el disefio de mejores rutas
dentro del sistema de almacenamiento, mejorandose asi los indicadores
obsolescencia, pérdidas de inventario, problemas de calidad por maniobras, y la
generacion de situaciones inseguras.
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CAPITULO 2 MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

Desde sus inicios, la industria del acero se ha caracterizado por ser una de
las ramas mas competitivas de la industria manufacturera, por lo que
generalmente esta ha estado abierta a la implementacion de nuevas tecnologias
para poder ofrecer un mejor servicio que los distingan de la competencia.

Una de estas tecnologias es el codigo de barras, el cual es utilizado por la
mayoria de las empresas acereras como medio de identificacion de su inventario y
por lo general en conjuncion con él se tiene un sistema middleware para la
organizacion de la informacién. Generalmente el cédigo de barras que utilizan las
empresas acereras es grande y posee una gran cantidad de informacion que
contiene un codigo de identificacion de pedido, su procedencia, sus caracteristicas
y en algunos casos hasta su destino, y debido a que el acero pasa por multiples
procesos de transformacion, la etiqueta que contiene el cédigo de barras debe
actualizarse constante mente.

Uno de los casos en los cuales se utiliza el codigo de barras es la empresa
acerera en la cual se realiza el presente estudio. Esta empresa esta especializada
en el corte tanto transversal como longitudinal de los rollos de acero para producir
cintas y ldminas de acero, los cuales a su vez se empaquetan para su entrega al
cliente final o para ser trasladados a otras plantas para continuar procesando el
producto.

Una de las principales caracteristicas que posee esta empresa es que su
manejo de los inventarios tanto iniciales como finales son altamente complejos
debido principalmente a la gran variedad de dimensiones de cintas y laminas que
se pueden obtener a partir de los procesos de corte, por lo que utilizar un tipo de
almacenaje dedicado, en el cual se divide al almacén en secciones en las cuales
pueden ser colocados los productos dependiendo de una sola especificacion
determinada no es viable.
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La solucién que ha decidido implementarse en esta companfia acerera es la
utilizacién de un modelo de inventario dinamico compartido en el cual multiples
productos que puedan ser clasificados dentro de un rango de caracteristicas se
almacenan en una misma seccidn para asi tener un maximo aprovechamiento del
espacio. Sin embargo, la utilizacion de esta metodologia para manejar el
inventario en conjuncion con la utilizacion del codigo de barras para su
identificacion puede traer multiples problemas a la planta ya que la alta rotacion de
este sistema de almacenamiento trae consigo la necesidad de un mayor tiempo
para localizar el inventario asi como la necesidad de prestar una mayor atencién
respecto a su ubicacion.

2.2 Descripcion de la planta acerera en la que se realizara
el estudio

La compafiia acerera en la que se realizara el estudio se dedica
principalmente a llevar a cabo los siguientes procesos:

e Recibir y almacenar la materia prima.

e Procesar el material en lineas de corte liso o slitter.
e Almacenar producto customizado.

e Embarque de producto customizado.

CORTELISO 3 CORTELISO 4 EMBARQUES

et

SLITTER 6001 SLITTER 6002 SLITTER 6005

EMPAQUE

Figura 2-1 Procesos llevados a cabo en la compaiiia acerera.
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La empresa se especializa en el corte tanto transversal como longitudinal de
los rollos de acero y cuyo producto final son cintas y laminas de acero. Estos
productos tienen un alto nivel de customizacion dependiendo de los
requerimientos del cliente final, ya que estos pueden tener las siguientes
variaciones:

e Cintas: Anchos de 25.4mm a 1.32m — Calibres del 12 al 32.
e Laminas: Hojas de 0.5m a 5 m de largo — Calibres del 12 al 32.

Tabla 2-1 Especificaciones finales y aplicaciones de las cintas de acero.

Cintas de acero Cliente final. Anchos de 25.4 mm a 1.32 m. Industrial: Linea blanca y
lisas y : Procasos bharie e Calibres del 12 al 32. refrigeracion comercial, lAmparas,
embozadas f estampadoares

Corte Transversal y

Conformado. Automotriz: Equipo de soporte y

partes no expuestas

Comercial: Gabinetes, estanteria
metélica.

Caonstruccion: Acanalados tradicio-
nales y perfiles arguitectdnicos

Tabla 2-2 Especificaciones finales y aplicaciones de las hojas de acero.

R i e S s
Cintas de acero Cliente final Hojas de 0.5 a 5 metros de Industrial: Linea blanca y

| largo. frigeracion comercial, ldmparas,
535 y Procesos intamos pera argo. refrigeracién comercial, lamparas
embozadas. eslampadores.

generar Accesorios. Calibres del 12 al 32.
Automotriz: Equipo de soporte y
partes no expuestas.
Comercial: Gabinetes, estanteria
metalica.

Construccion: Accesorios.

En lo que se refiere al método de almacenamiento de los productos, las
cintas pueden almacenarse de dos formas distintas dependiendo de su ancho. Las
cintas mas angostas pueden almacenarse horizontalmente, una arriba de otra
hasta alcanzar estibas de maximo 10 productos o alturas de 3 metros. Figura 2-2
Cintas angostas se almacenan y apilan horizontalmente. Sin embargo, las cintas
mas gruesas, deben almacenarse de manera vertical, esto para distribuir mejor el
peso de los productos cuando son apilados y asi evitar problemas de calidad. De
igual forma las cintas gruesas solamente pueden apilarse hasta alcanzar los tres
metros, pero no puede tener una altura de mas de tres productos.
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Figura 2-2 Cintas angostas se almacenan y apilan horizontalmente.

Esta variacion en la forma de almacenamiento del producto conlleva a que
las maniobras para el manejo de inventario aumentan sustancialmente dentro de
los almacenes, ya que es necesaria la utilizacion de dos diferentes equipos de
carga para mover los productos los cuales son las gruas viajeras y montacargas.

Las laminas de acero al igual que las cintas angostas pueden apilarse hasta
un maximo de 3 metros de altura o 10 productos (lo que suceda primero).

221 Método de almacenamiento usado por la empresa acerera

A partir de entrevistas realizadas a el personal de la empresa se obtuvo que
el método de almacenamiento que se utiliza es el de “inventario compartido”
(Bartholdi, & Hackman, 2011), el cual es aquel en el que no se tiene especificado
un espacio para cada producto, sino que el producto puede ubicarse en cualquier
lugar del almacén que esté disponible, tratando siempre que el espacio que vaya a
ocupar sea el mas conveniente desde el punto de vista del operador del
montacargas.

Existen principalmente dos razones por las cuales la compania utiliza esta
metodologia. La primera razon se debe a que no es posible utilizar un método de
“‘inventario dedicado” (Bartholdi, & Hackman, 2011) en el cual se define un area
especifica para cada tipo de producto debido a la alta variacion que presentan los
productos que se deben inventariar. La segunda razon es que el almacén en el
cual se guarda el inventario es muy reducido, por lo que se debe utilizar la técnica
en la cual se guarda el producto en el espacio mas proximo que este vacio para
aprovechar al maximo el espacio disponible.
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No obstante, cabe recalcar que esta metodologia para inventariar el producto
terminado no siempre ha sido aplicada en el almacén. En el pasado ya se habia
intentado definir de una manera mas rigurosa en que partes iban ser almacenados
los productos que iban dirigidos a ciertos clientes, sin embargo las variaciones en
la demanda provocaron que con el tiempo la definicion de areas se deformara, por
lo que se decidié adoptar el sistema de inventarios aleatorio actual.

La compania utiliza en todo momento cinco operadores de montacargas que
trabajan en turnos de 8 horas para maniobrar los productos dentro del area de
almacenamiento. Por otro lado en cuanto a la distribucion del inventario en el
almaceén, existen areas definidas para cada uno de los tipos de productos (cintas y
laminas), pero dentro de estas areas, el producto puede ser colocado en cualquier
lugar disponible. Figura 2-3 Distribucion del area de almacenamiento de la
compafia acerera.

Dimensiones
Pasillo con Montacargas

Solo Pasillo peatonal

lin. Flejada3

Pasillo entre Inventarios —

Nomenclatura
Espacio vacio

Laminas l:l
Cintas delgadas (H) Q

Cintas Gruesas () (OL_JL)
I

M

oty L0 LN ¥

OCo oocooocD
SE0 socoaoen

22 Aa 22
freade 214 3 210

frea de

o
cooeoocacos
6006000800
o a

o oofloos
:| eeoececsecscale
o

i firea de Oficinas

| | | Alrmacén General |

Figura 2-3 Distribucion del area de almacenamiento de la compaiiia acerera.

Es importante hacer notar que existen areas de espera antes de embarcar el
material, pero debido a que el almacén constantemente se ha quedado sin
espacio, estas areas en ciertas situaciones han tenido que ser utilizadas para
almacenar mas productos. Cuando esto sucede entonces el producto se toma del
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inventario y se coloca directamente sobre el flete una vez que se ha localizado en

el almacén. Figura 2-4 Diagrama de proceso de producto a embarcar.
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Figura 2-4 Diagrama de proceso de producto a embarcar.

2.3 Descripcion de la metodologia de estudio a seguir

Para la realizacion del presente proyecto de tesis se ha decidido utilizar la
metodologia DMAIC generalmente usada para la realizacion proyectos Seis Sigma
ya que la empresa acerera en la cual se ha llevado a cabo el estudio ha
capacitado al personal a lo largo de toda su piramide jerarquica en el uso de esta
metodologia, o que en si le facilitaria la comprensién del proyecto, pero mas
importante aun alentaria al personal de la empresa a involucrarse en el desarrollo
del mismo.

Por otra parte, la aplicacion de esta metodologia ha demostrado ser una
forma sencilla y practica de identificar problemas en la practica, asi como de
establecer soluciones para los mismos. Por consiguiente el marco teorico de este
estudio se dividira en las secciones: Definicion del problema, Medicion, Analisis y
Propuesta de Implementacion.
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CAPITULO 3 DEFINICION DEL PROBLEMA Y
MEDICION

3.1 Definicién del problema

El problema que se tiene en la compaiiia acerera es que en febrero del 2011,
el porcentaje de inventario obsoleto (productos con mas de 90 dias en el
inventario) que no tenia problemas de calidad o de otra indole, y que por lo tanto
podia ser entregado al cliente, era del 7%. Grafica 3-1 Distribucion del inventario
total. De acuerdo con la politica de inventarios de la compania, este porcentaje
deberia ser 0% ya que el nivel de satisfacciéon al cliente utilizado para la
planificacién de la produccién es del 85%.

Esto significa que el 85% de la demanda mensual pronosticada es esperada
que sea cubierta con la planeacion de produccién mensual y el otro 25% se
espera que sea cubierto utilizando la aproximacion hecho por encargo (una vez se
recibe una confirmacién de pedido de un producto, se procede a su produccion)
(Heizer & Render, 2010). Consecuentemente, en teoria todos los productos en el
inventario deberian ser entregados al cliente final en menos de un mes.

El argumento para este bajo nivel de satisfaccion es que no se puede tener
un 100% de satisfaccion al cliente debido al alto grado de customizacién que
tienen los productos que manejan, por lo que en ciertas situaciones simplemente
se produce cuando el cliente realiza un pedido.
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Grafica 3-1 Distribucion del inventario total.

3.2 Medicidén

Existen principalmente dos problemas que se generan a partir del uso de un
meétodo de almacenamiento compartido los cuales son la necesidad de tomar mas
decisiones para determinar en donde sera ubicado un producto en el inventario y
los altos tiempos requeridos para encontrar los productos en el area de
almacenamiento (Bartholdi, & Hackman, 2011). Sin embargo la problematica de
los productos obsoletos no se considera en este modelo ya que en un ambiente
ideal en el cual se satisficiera el 100% de la demanda, el inventario deberia de
estar en constante rotacion, a menos que un producto no fuese encontrado
cuando este es solicitado.

Se establecieron las siguientes hipotesis:
HO: No existe una relacion positiva entre la distancia de busqueda y el
tiempo de busqueda de los productos en el almacén.
H1: Existe una relacidén positiva entre la distancia de busqueda y el tiempo

de busqueda explicada por la siguiente ecuacion (a=0.99):

Ecuacioén 1 y=ax+b+¢
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Dénde x = distancia de busqueda en metros, y = tiempo de busqueda en
minutos y € es el error. Es a partir de esto que se tomd la decision de
concentrarse en el analisis de las actividades necesarias que el operador de
montacargas debe de realizar para encontrar el inventario dentro del almacén, por
lo que se requirié principalmente la medicion de las siguientes variables:

a. Tiempo de localizacion de inventarios.
b. Distancias recorridas para la localizacién de inventarios.

Debido a que la empresa utiliza la tecnologia del coédigo de barras para la
identificacién de sus productos en el inventario, la unica forma que el trabajador
tiene de localizar el producto cuando este es solicitado es buscandolo visualmente
dentro del area de almacenamiento y después usar el lector de cédigo de barras
para confirmar y registrar en las bases de datos de la empresa que el producto fue
encontrado y esta listo para ser embarcado.

Por consiguiente la mejor forma de analizar el proceso de busqueda era
mediante el diseid de una herramienta con la cual se podrian tomar los tiempos y
las distancias que los trabajadores requerian para localizar el inventario, y al
mismo tiempo documentar los movimientos que el trabajador requeria realizar
durante su proceso de busqueda. Figura 3-1 Formato de toma de tiempos e
identificacidon de movimientos. Se muestran las cuatro diferentes secciones en que
fue dividido.
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Figura 3-1 Formato de toma de tiempos e identificacion de movimientos. Se muestran las
cuatro diferentes secciones en que fue dividido.

La herramienta utilizada para llevar a cabo esta tarea fue dividida en 4
secciones las cudles tienen diferentes objetivos:

1. En la primera seccion se tiene establecido el layout original del
almacén, y su principal objetivo es el de ayudar al tomador de tiempos

25



a trazar las trayectorias del montacarguista vistas desde un punto de
vista superior. Con ello, en la etapa de analisis se espera facilitar la
comprension de los movimientos del montacarguista, asi como la
identificacion de movimientos innecesarios o ineficientes.

2. En la segunda seccion se busca estudiar el efecto que tiene el hecho
de que el producto terminado se apile, en los tiempos requeridos para
encontrar el inventario. Por un lado se busca identificar a que altura se
encontraba el producto que se buscaba con respecto a otros
productos, y por otro lado se busca documentar la profundidad en
numero de productos con respecto al pasillo principal.

3. En la tercera seccion se estableceran los comentarios relevantes que
pudieran darse mientras se realiza el estudio.

4. Por ultimo en la cuarta seccion se estableceran los tiempos que se
requirieron para encontrar los productos terminados que necesitan ser
embarcados. Se establecieron diferentes renglones en caso de que el
montacarguista busque mas de un producto terminado.

En adicion a esto, los movimientos que se tracen en la seccion uno de la
herramienta podran ser utilizados para obtener las distancia que el trabajador
necesito recorrer para encontrar el producto que buscaba. Esto se puede hacer
superponiendo los movimientos en un mapa de coordenadas del almacén y
sumando las distancias recorridas en los diferentes pasillos. ANEXO A.

Distribucion del inventario y dimensiones del area del almacenamiento.

El proposito de utilizar esta herramienta es identificar anomalias en el
proceso de busqueda y el establecimiento de una referencia para comparar con
los resultados de una posible mejora en el método de busqueda.

Para llevar a cabo este estudio, treinta busquedas fueron medidas en las
cuales fueron documentadas las distancias que el trabajador requirié recorrer y el
tiempo que necesitd para encontrar el inventario que debia de ser embarcado.
Tabla 3-1 Tiempos y distancias de busqueda resultantes. Ademas, los
movimientos que los trabajadores realizaron durante su busqueda fueron trazados
en el mapa del almacén para determinar la eficiencia de sus movimientos. ANEXO
B. Medicion de tiempos de localizacion de inventario.
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Tabla 3-1 Tiempos y distancias de busqueda resultantes.

Tiempo de Distancia de
# de muestra |busqueda (minutos)|busqueda (metros)
12:00 92.50
4:18 40.00
19:00 359.00
26:39 398.00
38:09 411.00
12:00 183.00
7:28 48.00
1:26 128.10
1:22 121.20
2:00 88.60
3:09 59.80
12:24 139.00
7:30 23.30
23:00 127.20
8:00 102.30
24:00 121.20
34:00 346.00
31:00 193.80
21:00 94.70
15:20 354.30
9:44 141.10
22:40 513.00
6:25 229.30
12:45 141.65
6:20 62.65
7:00 69.00
9:16 250.10
26:33 495.02
28:00 165.90
30:59 240.00

=

O 00 N O Ul A WN

Promedios 15:30 191.29
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CAPITULO 4 ANALISIS, PROPUESTA DE
IMPLEMENTACION Y JUSTIFICACION

41 Analisis

Analizando los resultados de las mediciones de tiempos y distancias
recorridas para la localizacion del inventario, se puede observar que existid un
tiempo maximo muy alto de 38:09 minutos y ademas existieron cuatro busquedas
que requirieron mas de 30 minutos, asi como era de esperarse debido al uso de
un método de almacenamiento compartido. Sin embargo la pregunta obligada que
nace es si el tiempo obtenido promedio de 15:30 minutos era suficiente para que
el operador de montacargas pudiera localizar el inventario.

Tomando en cuenta los estandares que tiene la compania para la realizaciéon
de las actividades propias del operador del montacargas asi como el hecho de
que en promedio al dia se cargan 5 camiones por trabajador con base en datos
histéricos de la compania (lo que significa la realizacién de 5 busquedas en el
almacén), en un turno de 8 horas se deben realizar las actividades que se
mencionan en la Tabla 4-1.

Tabla 4-1 Tiempos y distancias de busqueda resultantes.

Tiempo Tiempo
requerido |requerido por
(minutos) dia (horas)

Roles y responsabilidades de un operador de |Repeticiones
montacargas por dia

Mover producto a almacén 60 1:00
Busqueda del producto 15 1:15
Mover producto a drea de espera 21 1:45
Carga de felte 45 3:45
Otras actividades / necesidades 30 0:30

Tiempo total requerido por trabajador por dia 8:15

Es importante clarificar que la principal razén por la cual la compafia no
tenia datos historicos referentes al tiempo de busqueda del inventario era porque
este tiempo varia de manera importante ya que la compania utiliza el método de
inventario compartido. Los tiempos de las otras actividades generalmente tienen
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muy poca variacion por lo que en el pasado si fue posible establecer estandares
fijos para ellos. Para propésitos de este estudio se decidié enfocarse en el analisis
de la busqueda del producto ya que esta era la unica actividad que no estaba
estandarizada.

Después de analizar la Tabla 4-1 se deduce que el tiempo total requerido por
el operador de montacargas para la realizacion de sus actividades es mayor del
tiempo del que dispone en un turno de 8 horas. Sin embargo debido a que la
empresa no tenia datos historicos referentes sus tiempos de localizacion de
inventario, esta carecia de conocimiento sobre el problema y ademas desconocia
las repercusiones que este generd en su manejo de inventarios.

Gracias a entrevistas realizadas al personal de embarques en las cuales se
les preguntd ¢.como le hacian para cumplir con sus actividades del turno, teniendo
muy poco tiempo disponible para realizarlas?, se obtuvo que esto lo lograban
disminuyendo el tiempo de la unica actividad que podia ser acortada: La busqueda
del producto.

Mediante la sustitucién de los productos de los pedidos solicitados por otros
de mas reciente produccion (con autorizacion del remisionista) los operadores de
montacargas lograban acortar los tiempos de busqueda considerablemente ya que
por ser productos que recientemente fueron colocados en el inventario,
generalmente eran capaces de recordar su ubicacion, lo que reducia
considerablemente sus tiempos de busqueda ademas de que era mas facil
acceder a ellos porque generalmente estaban al frente. Sin embargo, lo que no
sabian los trabajadores es que con el tiempo la repeticion de este evento
aumentaria los indices de obsolescencia generando un ciclo de retroalimentacién
positiva que a su vez aumentd el tiempo de busqueda. Figura 4-1 Generacién de
inventario obsoleto a partir de un ciclo de retro alimentacion positiva.

'

+ +
Tiempo de Inventario
busqueda obsoleto

o 4

Figura 4-1 Generacion de inventario obsoleto a partir de un ciclo de retro alimentacion
positiva.
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A partir de las mediciones se pudieron documentar los siguientes eventos los
cuales en diversas situaciones provocaron que los tiempos de busqueda se
alargaran:

1. La alta variacion en las demandas conlleva a que los productos
cambien constantemente de posicidon en el almacén, por lo que
rapidamente se pierde el conocimiento de su ubicacién. Figura 4-2.

2. Debido a que el producto terminado se apila para aprovechar al
maximo el uso del espacio, este puede cambiar constantemente su
altura con respecto al suelo. El trabajador requiere repetidamente de
agacharse o levantar la mirada para poder ver las etiquetas de los
productos dependiendo de la altura a la que esté. Figura 4-2.

3. A los montacarguistas se le otorgan listas en hojas de papel con los
productos terminados a localizar en el almacén. Generalmente estas
listas son muy grandes por lo que el montacarguista no puede
memorizarla, lo que provoca que requiera de mucho tiempo para
comparar los codigos de los productos en su lista con el cddigo
contenido en la etiqueta del producto. Figura 4-3.

4. Etiquetas de codigos de barras a veces estan dafiadas o mal
colocadas, lo que dificulta la identificacién del producto. Figura 4-5.

5. El movimiento realizado por los montacarguistas para la localizacion
del producto es altamente ineficiente ya que en multiples ocasiones el
operario repiti6 la busqueda en areas que previamente habia
analizado.

6. A veces es dificil acceder a las areas en las esta el inventario que se
esta buscando. Figura 4-4.

7. Generalmente el operario requiere de realizar una auditoria completa
del almacén hasta antes de encontrar el producto terminado.

Figura 4-2 Los productos se apilan y cambian constantemente de posicion en el almacén.
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Figura 4-5 Etiquetas de cédigos de barras a veces estan dafadas o mal colocadas.
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Entonces analizando todas estas causas mas las opiniones que se
obtuvieron en las entrevistas se puede decir que el método de busqueda de
inventario actual tiene muchas inconsistencias y estaba causando que el indice de
obsoletos se incrementara, y por lo tanto se puede concluir que el método no era
apropiado.

4.2 Propuesta de implementacién

Para poder solucionar el problema de inventario obsoleto se debia reducir el
tiempo que los trabajadores invierten en la localizacion del inventario para que
todas sus actividades pudieran ser completadas en un solo turno. Cabe recalcar
que la empresa ya intentd solucionar el problema mediante la utilizacion del
personal en tiempos extras (en turnos de 12 horas en lugar de 8 horas), sin
embargo aun asi existieron situaciones en las que el operador de montacargas no
encontrd el producto debido principalmente a errores humanos como lo son: la
lectura visual erronea de la etiqueta o la falta de busqueda del producto en el lugar
que realmente esta ubicado. Ademas existieron errores relacionados con la
administracion del inventario que dificultaron la busqueda como lo son: etiquetas
dafiadas o mal colocadas y la ubicacion del producto en lugares inaccesibles al
operador. Gracias a esto se dedujo que pagar por tiempo extra laboral, o la
contratacion de mas personal en muchos casos ayudaria a compensar los altos
tiempos requeridos para localizar del inventario, pero no seria suficiente para
solucionar el problema de obsolescencia.

Otra forma de lograr la solucion del problema era mediante la disminucion de
los recorridos que los trabajadores debian hacer para localizar el inventario. Esto
fue propuesto después de realizar un analisis de regresion de la variable
dependiente (tiempo de busqueda) y la variable independiente (distancia de
busqueda) requeridas para realizar las busquedas en el area de almacenamiento.

Como conclusién se encontrd que existe una relacion lineal entre el tiempo
de busqueda y la distancia de busqueda, considerando que la hipotesis (HO) es
rechazada (F(;¢36 = 18.95,p < 0.001) utilizando un criterio de rechazo de a =
0.01, y en este caso 40.4% de esta relacion es explicada por la Ecuacion 1, en la
cual las constantes serian definidas como a = 0.0492 y b = 6.039. La hipotesis fue
probada utilizando analisis de varianza (ANOVA) y regresiéon. Grafica 4-1 Analisis
de regresién del tiempo de busqueda versus la distancia de busqueda.
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Aunque la variacién del tiempo de busqueda explicada por el modelo de
regresion (r? = 40.4%) podria no ser considerado como un valor alto, esto puede
ser explicado debido a que en algunos pasillos dentro del area de almacenamiento
tienen menos productos que otros pasillos (debido a la gran variacion en las
dimensiones que pueden presentar los productos que se almacenan), lo que en
algunos casos afecté de manera el tiempo de busqueda y la distancia de
busqueda. Sin embargo la cantidad de productos por pasillo no pudo ser
establecida como una variable debido a que este era un evento completamente
aleatorio debido a que la empresa utiliza el método de inventario compartido.

No obstante, a pesar de esto es posible decir que existe suficiente evidencia
para concluir que el tiempo de busqueda requerido para encontrar los productos
en el area de almacenamiento sera reducido si la distancia de busqueda es
reducida.

The regression egquation is
Regression analysis of search time vs search distance Search time in minutes = 6.04 + 0.0492 Search distance in meters
Search time in minutes = 6.039 + 0.04924 Search distance in meters
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% Search distance in meters 0.04%24 0.01131 4.35 0.000
95% P1
w 10 . s 844332
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£ % gt . °
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E 20 i . Source DF 53 s F B
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Grafica 4-1 Andlisis de regresion del tiempo de busqueda versus la distancia de busqueda.

Una propuesta para lograr esta disminucion en los recorridos es mediante la
identificacion a distancia del producto que se esta buscando, lo cual se podria
lograr mediante el uso de la tecnologia RFID. Sin embargo una implementacion
completa de la tecnologia que incluya la colocacién de antenas en todo el almacén
puede ser muy costosa (Chen et al., 2009) e innecesaria al igual que la
contratacion de un trabajador extra.

Entonces lo que se propone en el presente estudio es la utilizacion de la
tecnologia RFID en una forma alternativa: esto es mediante el uso de lectores
RFID portatiles en lugar de utilizar antenas fijas, y en complemento con el uso de
etiquetas RFID. EI método es muy sencillo: Se planea otorgar a cada operador de
montacargas una pistola lectora RFID portatil que posea una antena capaz de
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detectar etiquetas RFID a una distancia de maximo de 7 metros (la cual es la
profundidad maxima de los pasillos secundarios) y que ademas esté precargada
con los cddigos de los productos a localizar; una vez que el lector detecte que el
producto se encuentra dentro del rango de lectura, este lanzara la advertencia
mencionando que el producto ha sido localizado.

El objetivo de utilizar la tecnologia RFID de esta forma es la eliminacion de
algunos movimientos que a partir de este momento seran llamados “movimientos
ineficientes”. Figura 4-6 Movimientos realizados por el operador de montacargas
mientras busca el producto en el inventario. Para propdsitos de este estudio estos
movimientos seran aquellos que el trabajador debe realizar una vez que abandona
el pasillo principal, los cuales incluyen los siguientes:

1. Entrar en los pasillos secundarios del almacén para poder leer las
etiquetas de cada producto y verificar si el producto se encuentra en la
lista de productos a embarcar.

2. Recorrer el mismo pasillo dos veces.

Movimiento eficiente del
operador de montacargas
I o s e
% — ‘rE — — :| — e e N Y 5 Movimiento ineficiente del
£ 3 ; ! | operador de montacargas
~ s e s e S Y
E ) 5 i | . .
z == VS':' ¥ 3 — VS C—  Productos en el inventario
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Figura 4-6 Movimientos realizados por el operador de montacargas mientras busca el
producto en el inventario.

Utilizando la tecnologia RFID como medio para detectar el producto a
distancia seria posible eliminar la necesidad del trabajador de entrar a los pasillos
secundarios, y ademas se eliminaria la necesidad de acercarse a los productos
para realizar una lectura visual de sus etiquetas.

421 Comparacion de proveedores

Para poder encontrar la tecnologia RFID con las caracteristicas de
funcionamiento deseadas fue necesaria la comparacion de productos de cuatro
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proveedores de etiquetas con un lector RFID que recomendaron. Entre las
pruebas que se realizaron estaban la medicion de distancias de lectura en
ambientes de operacion metdlicos, la medicion del impacto que generaria el
empaque de los productos en las distancias de lectura y el analisis de su forma
para verificar que estos pudieran ser colocados sobre las cintas y las laminas de
acero. Figura 4-7 Comparacion de distancias de lectura de las etiquetas RFID
dentro del almacén.

Las cuatro etiquetas que fueron probados son los siguientes:

Etiquetas tipo 1: Steelwing tag del proveedor Confidex.
Etiquetas tipo 2: Terminator tag del proveedor Orion.

Etiquetas tipo 3: Large rigid tag del proveedor Intermec.
Etiquetas tipo 4: Small rigid tag del proveedor Intermec.

honNn =

El lector utilizado para probar las etiquetas fue el siguiente: Lector RFID:
MC9090-G Handheld mobile computer del proveedor Motorola.

Etiqueta1 Etiqueta2  Etiqueta3 Etiqueta 4
2 | Le- -l

i
¥ '

— | R e — 1 [
£ E = £
8 S B D
=T o = T

Figura 4-7 Comparacion de distancias de lectura de las etiquetas RFID dentro del almacén.

A partir de estas mediciones se obtuvo que la etiqueta que ofrece un mejor
rango de lectura es dentro del almacén es el Terminator tag (Orion). Por otro lado
el Small rigid tag de Intermec es el que ofrecia el menor rango de lectura.
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4.2.2 Posicionamiento de las etiquetas en los productos

Existen multiples opciones de etiquetas con diferentes formas que pueden
ser utilizados en productos de acero, sin embargo debido a la naturaleza variante
de los productos en base a los cuales se esta realizando este estudio, no todas las
etiquetas pudieran ser utilizadas en todos los escenarios. A continuacion se
analizara cuales son las posiciones en las cuales se pueden colocar las etiquetas
de RFID y posteriormente se utilizara una tabla para explicar las limitaciones que
pudiera presentar el uso de cada una de las marcas de etiquetas a estudiarse. El
analisis de las limitaciones se hara tanto para cintas como para laminas de acero.

Posiciones en las que puede colocarse una etiqueta en una cinta de acero:

e Posicion #1.1: Posicionamiento de la etiqueta en el centro de la cinta:

e Posicion #1.2: Posicionamiento de la etiqueta en la cara superior de la
cinta:

T 1/ % 1/

e Posicion #1.3: Posicionamiento de la etiqueta en la cara inferior de la
cinta:
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e Posicion #1.4: Posicionamiento de la etiqueta en la parte lateral de la
cinta:

(17 e

Posiciones en las que puede colocarse una etiqueta en un paquete de
laminas de acero:

e Posicion #2.1: Posicionamiento de la etiqueta en la parte superior del
paquete de hojas:

e Posicion #2.2: Posicionamiento de la etiqueta en la parte inferior del
paquete de hojas:

e 7

e Posicion #2.3: Posicionamiento de la etiqueta en forma horizontal en
la parte lateral del paquete de hojas:
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e Posicion #2.4: Posicionamiento de la etiqueta en forma vertical en la
parte lateral del paquete de hojas:

Ademas de las posiciones mostradas, existen otras que han sido
descartadas debido a que pudiera representar un riesgo posicionar las etiqueta en
esos lugares por la interaccion que se pudiera tener con el montacargas ya que
este requiere de espacios para maniobrar u hacer giros que pudieran danar las
etiqueta o removerlas de sus posiciones originales. Figura 4-8. Figura 4-9.

Figura 4-8 Montacargas posicionandose para cargar cintas (vista lateral).
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Figura 4-9 Montacargas posicionandose para cargar laminas (vista lateral).

Una vez definidas las posiciones, es necesario hacer un analisis de
dimensiones ya que dependiendo del tamafio de la etiqueta, esta pudiera no caber
en una de las posiciones antes mencionadas. Se presentan las multiples
dimensiones que pudieran variar tanto en las cintas como en las laminas. Figura
4-10. Figura 4-11.

Rangos en Cintas
H [25.4mm, 1.32m]
) {508mm, 609.6mm, 711.2mm}
T Depende del pedido
H2 80 mm X 80 mm

Figura 4-10 Dimensiones de una cinta: H = Altura, @ = Diametro, T = Grosor.
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Rangos de Laminas

Depende del pedido (Raro que seamenor a 127 mm)
Depende del pedido (Raro que sea menor a 508mm)

[0.05m, 5m]
80 mm X 80 mm

EEUI

Figura 4-11 Dimensiones de una lamina: H = Altura, D = Profundidad, W = Ancho.

Para hacer un analisis preciso de las limitaciones que pudieran tener cada
una de las etiquetas seleccionadas para incorporarse dentro del rango de
especificaciones, es necesario analizar las combinaciones entre posiciones y
dimensiones que pudieran tener los productos.

Se realizaron unas tablas con todas las posiciones posibles que pudieran
ocupar las etiqueta en los productos y mediante la comparacion de dimensiones
de las etiquetas y de los productos se procedioé a hacer una conclusion respecto a
la factibilidad de que cada posicién sea ocupada por una determinada etiqueta.

Para las laminas se encontré que las etiquetas Steelwing, Terminator (Orion)
y el Small rigid tag eran factibles para ser colocados en cualquier lugar del
producto. Sin embargo el Large rigid tag de Intermec presentaria problemas si
colocaran en la posicion 2.4 debido a que la etiqueta es demasiado larga y en
ciertas situaciones, los paquetes de las laminas no permitirian colocar la etiqueta.
Tabla 4-2 Analisis de posicionamiento de las etiquetas en los paquetes de laminas
de acero.

En cuanto a las cintas de acero, se encontré que la etiqueta Steelwing de
Confidex es la unica que puede ser colocada en cualquier posicién de la cinta.
Esto se debe principalmente a su naturaleza no rigida, lo que le permite ser
colocada en el centro de la cinta y en la superficie curva de la cinta (posiciones 1.1
y 1.4). Por otro lado las etiquetas Terminator (Orion), Small rigid tag, y Large Rigid
tag, podrian ser colocados en las otras posiciones sugeridas, pero podrian
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interferir con las maniobras del montacargas. Tabla 4-3 Analisis de
posicionamiento de las etiquetas en los paquetes de cintas de acero.

Viéndolo desde el punto de vista del posicionamiento, seria conveniente
elegir utilizar las etiquetas Terminator (Orion), Steelwing y Small rigid tag para las
laminas. Pero para las cintas, solamente seria conveniente utilizar las etiquetas
Steelwing del proveedor Confidex.
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Tabla 4-2 Analisis de posicionamiento de las etiquetas en los paquetes de laminas de acero.

o
()

Especificaciones de etiqueta Especificaciones minimas de producto
Minima w D H HZ
Largo Ancho Altura Especificacidn de Largo Ancho Altura Alturade | Factible con
Posicién Etiqueta (mm) (mm) (mm) producto (mm) (mm) (mm) base (mm) | relaciénaH2  Factible
Confidex SteelWING 76.20 18.00 21.00| D 500 508 127 80 sl sl
211 Orion 98.43 41.28 3.81 D 500 508 127 80 Sl s1
Small Rigid Tag 78.99 30.99 7.00| D 500 508 127 80 Sl sl
Large Rigid Tag 154.94 32.00 7.00| D 500 508 127 80 sl sl
Confidex SteelWING 76.20 18.00 21.00| w 500 508 127 80 sl sl
212 Orion 98.43 41.28 3.81 W 500 508 127 80 St s1
Small Rigie Tag 78.99 30.99 7.00| w 500 508 127 80 sl ]
Lorge Rigid Tag 154.94 32.00 7.00| w 500 508 127 80 sl s
Confidex SteelWING 76.20 18.00 21.00| w 500 508 127 80 sl s
213 Orion 98.43 41.28 3.81 W 500 508 127 80 Sl sl
Ssmall Rigid Tag 78.99 30.99 7.00| w 500 508 127 80 sl sl
Lorge Rigid Tag 154.94 32.00 7.00| W 500 508 127 80 Sl s1
Confidex SteelWING 76.20 18.00 21.00| W 500 508 127 80 Sl sl
214 Orion 98.43 41.28 3.81 W 500 508 127 80 Sl sl
Ssmall Rigid Tag 78.99 30.99 7.00| w 500 508 127 80 sl sl
Lorge Rigid Tag 154.94 32.00 7.00| W 500 508 127 80 Sl s1
Conficlex SteelWING 76.20 18.00 21.00| D 500 508 127 30 sl ]
Orion 98.43 41.28 3.81 D 500 508 127 80 sl ]
z15 Small Rigid Tag 78.99 30.99 7.00| D 500 508 127 80 sl s
Large Rigid Tag 154.94 32.00 7.00| D 500 508 127 80 Sl Sl
Confidex SteelWING 76.20 18.00 21.00| w 500 508 127 80 sl s
221 Orion 98.43 41.28 3.81 W 500 508 127 80 Sl s1
Small Rigid Tag 78.99 30.99 7.00| W 500 508 127 80 Sl sl
Large Rigid Tag 154.94 32.00 7.00| w 500 508 127 80 sl sl
Confidex SteelWING 76.20 18.00 21.00| D 500 508 127 80 Sl s1
Orion 98.43 41.28 3.81 D 500 508 127 80 Sl s1
222 Small Rigid Tag 78.99 30.99 7.00| D 500 508 127 80 Sl sl
Large Rigid Tag 154.94 32.00 7.00| D 500 508 127 80 sl sl
Conficlex SteelWING 76.20 18.00 21.00| H 500 508 127 80 ]
231 Orion 98.43 41.28 3.81 H 500 508 127 80 ]
Small Rigid Tag 78.99 30.99 7.00| H 500 508 127 80 s
Large Rigid Tag 154.94 32.00 7.00| H 500 508 127 80 sl
Confidex SteelWING 76.20 18.00 21.00| H 500 508 127 80 sl
232 Orion 98.43 41.28 3.8 H 500 508 127 80 sl
Small Rigid Tog 78.99 30.99 7.00| H 500 508 127 80 s1
Large Rigid Tog 154.94 32.00 7.00| H 500 508 127 80 sl
Confidex SteelWING 76.20 18.00 21.00| H 500 508 127 80 sl
233 Orion 98.43 41.28 3.81 H 500 508 127 80 s1
Small Rigid Tog 78.99 30.99 7.00| H 500 508 127 80 s1
Large Rigid Tag 154.94 32.00 7.00| H 500 508 127 30 ]
Confidex SteelWING 76.20 18.00 21.00| D 500 508 127 80 sl
234 Orion %8.43 41.28 3.81 D 500 508 127 80 sl
Small Rigid Tag 78.99 30.99 7.00| D 500 508 127 80 sl
Large Rigid Tag 154.94 32.00 7.00| D 500 508 127 80 sl
Confidex SteelWING 76.20 18.00 21.00| D 500 508 127 80 sl
241 |Oron 98.43 41.28 3.8 D 500 508 127 80 sl
Ssmall Rigid Tag 78.99 30.99 7.00| D 500 508 127 80 sl
Lorge Rigid Tag 154.94 32.00 7.00| D 500 508 127 80 NO
Confidex SteelWING 76.20 18.00 21.00| D 500 508 127 80 sl
247 |Oron 98.43 41.28 3.8 D 500 508 127 80 sl
Ssmall Rigid Tag 78.99 30.99 7.00| D 500 508 127 80 sl
Large Rigid Tag 154.94 32.00 7.00| D 500 508 127 80 NO
Conficlex SteelWING 76.20 18.00 21.00| D 500 508 127 80 ]
243 |Oron 98.43 41.28 3.8 D 500 508 127 80 s
Small Rigid Tag 78.99 30.99 7.00| D 500 508 127 80 s
Large Rigid Tag 154.94 32.00 7.00| D 500 508 127 80 NO
Confidex SteelWING 76.20 18.00 21.00| D 500 508 127 80 sl
244 Orion 98.43 41.28 3.81 D 500 508 127 80 s1
Small Rigid Tog 78.99 30.99 7.00| D 500 508 127 80 S1
Large Rigid Tog 154.94 32.00 7.00| D 500 508 127 80 NO
Confidex SteelWING 76.20 18.00 21.00| D 500 508 127 80 sl
245 Orion 98.43 41.28 3.81 D 500 508 127 80 s1
Small Rigid Tog 78.99 30.99 7.00| D 500 508 127 80 S1
Large Rigid Tag 154.94 32.00 7.00| D 500 508 127 30 NO
Confidex SteelWING 76.20 18.00 21.00| D 500 508 127 80 sl
246 Orion %8.43 41.28 3.81 D 500 508 127 80 sl
Small Rigic Tag 78.99 30.99 7.00| D 500 508 127 80 sl
Large Rigid Tag 154.94 32.00 7.00| D 500 508 127 80 NO



Tabla 4-3 Analisis de posicionamiento de las etiquetas en los paquetes de cintas de acero.

Especificaciones de etiqueta Especificaciones minimas de producto
Minima H2 Factible
Especifica T (] H Altura de con
Largo Ancho Altura cion de Largo Diametro  Altura base relacion a
Posicién Etiqueta (mm) (mm) (mm) | producto (mm) (mm) (mm) (mm) H2 Factible
Confidex SteelWING 76.20 18.00 21.00] H - 508 25.4 80 - Sl
111 Orion 98.43 41.28 3.81] H - 508 25.4 80 - NO
Small Rigid Tag 78.99 30.99 7.00] H - 508 25.4 80 - NO
Large Rigid Tag 154.94 32.00 7.00) H - 508 25.4 80 - NO
Confidex SteelWING 76.20 18.00 21.00] H2 - 508 25.4 80 Sl Sl
121 Orion 98.43 41.28 3.81] H2 - 508 25.4 80 Sl Sl
Small Rigid Tag 78.99 30.99 7.00] H2 - 508 25.4 80 Sl Sl
Llarge Rigid Tag 154.94 32.00 7.00] H2 - 508 25.4 80 Sl Sl
Confidex SteelWING 76.20 18.00 21.00] T - 508 25.4 80 Sl Sl
122 Orion 98.43 41.28 3.81] T - 508 25.4 80 Sl S|
Small Rigid Tag 78.99 30.99 7.00] T - 508 25.4 80 Sl Sl
Large Rigid Tag 154.94 32.00 7.00) T - 508 25.4 80 Sl Sl
Confidex SteelWING 76.20 18.00 21.00| H2 - 508 25.4 80 Sl S|
Orion 98.43 41.28 3.81] H2 - 508 25.4 80 Sl Sl
131 Small Rigid Tag 78.99 30.99 7.00 H2 - 508 25.4 80 Sl S|
Large Rigid Tag 154.94 32.00 7.00) H2 - 508 25.4 80 Sl S|
Confidex SteelWING 76.20 18.00 21.00] H - 508 25.4 80 - Sl
141 Orion 98.43 41.28 3.81] H - 508 25.4 80 - NO
Small Rigid Tag 78.99 30.99 7.00] H - 508 25.4 80 - NO
Large Rigid Tag 154.94 32.00 7.00) H 508 25.4 80 - NO

423 Seleccién de proveedores

A partir de los andlisis mencionados se seleccionaron los siguientes
productos como aptos para funcionar en las circunstancias antes planteadas:

e Pistola lectora portatii de RFID Generacion 2 escritor/lector: Cada
montacarguista estaria equipado con una pistola lectora portatil de
RFID capaz de leer etiquetas a una frecuencia de entre 902MHz y
928MHz y un cono de lectura de 70°. El rango de deteccion depende
de la etiqueta que se esta utilizando. El lector portatil también es
capaz de leer codigos de barras. Este aparato se sincronizaria
constantemente con la informacion en el departamento de embarques.
Con esta informacion, el lector moévil indicara al operador si los
productos que busca estan dentro del rango de lectura y le dira que
productos deben de ser embarcados por lo que se eliminaria la
necesidad de cargar con listas que contuvieran esta informacion.

Ademas debido a que el funcionamiento de la tecnologia RFID no es
muy diferente a la del coédigo de barras, los montacarguistas no
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deberian tener dificultad en comprender su funcionamiento por lo que
no necesitaria invertirse mucho tiempo en capacitacion.

Etiquetas de RFID Tipo 1 UHF Clase 1 Generacién 2: Se planea que
estas etiquetas se utilicen en las cintas de acero debido a que poseen
una base que no es rigida lo que permitiria colocarlas sobre la
superficie curva de las cintas. Aunque en sus especificaciones se
menciona que en ambientes metalicos su rango de lectura es de 10
metros, utilizando el lector antes mencionado se obtuvo a través de
10 pruebas dentro del almacén que su rango de deteccion es de 4.85
metros y este rango cambia dependiendo del angulo del lector con
respecto a la etiqueta RFID. Figura 4-12 Rangos de lectura en metros.

Tomando en cuenta que los pasillos en los que se encuentran
almacenadas las cintas tienen una profundidad de 5 metros, se
concluy6 que estas etiquetas son adecuadas para detectar cintas de
acero en el almacén.

Etiquetas de RFID Tipo 2 UHF Clase 1 Generacion 2: Se planea que
estas etiquetas se utilicen en los paquetes que contienen hojas de
acero, debido a su base rigida y a su durabilidad. Aunque en sus
especificaciones se menciona que en ambientes metalicos su rango
de lectura es de 15 metros, utilizando el lector antes mencionado se
obtuvo a través de 10 pruebas dentro del almacén que su rango de
deteccidén es de 6.20 metros y este rango cambia dependiendo del
angulo del lector con respecto a la etiqueta RFID. Figura 4-12 Rangos
de lectura en metros.

Tomando en cuenta que los pasillos en los que se encuentran
almacenadas las hojas tienen una profundidad de 7 metros, se
concluyd que estas etiquetas son adecuadas para detectar paquetes
con hojas de acero en el almacén.
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Type 1 RFID tags for use on steel rolls Type 2 RFID tags for use on steel sheets

Figura 4-12 Rangos de lectura en metros.

A partir de las medidas mostradas en la Figura 4-12, se establecié que la
tecnologia puede ser utilizada para detectar los productos dentro el cono de
lectura en el almacén asi como se muestra en la Figura 4-13. Esta figura muestra
al operador de montacargas circulando en un pasillo principal con un lector portatil
de RFID. En este caso el operador de montacargas fue capaz de detectar el
producto con la ayuda del lector RFID vy sin la necesidad de entrar en los pasillos
secundarios. Esto debido a que la distancia para leer las etiquetas que estan en
los productos de acero es igual o mayor que la profundidad del pasillo secundario.
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Pasillo ptincipal

A J
\j

Pasillo secundario

Figura 4-13 Deteccion de las cintas de acero sin la necesidad de entrar a los pasillos
secundarios.

Aun cuando esta forma de utilizar la tecnologia no le indica al operador del
montacargas el lugar exacto de un producto en el area de almacenamiento, si le
indicaria al operador de montacargas si el producto esta en un pasillo cercano, lo
que reduciria la distancia de recurrida y simplificaria la busqueda del inventario ya
que el operador de montacargas ya no necesitaria utilizar listas con los cédigos de
los productos que requieren ser embarcados para encontrar los productos
visualmente.

4.2.4 Consideraciones para la operacion de la tecnologia RFID

Los proveedores de las dos etiquetas de RFID mencionados anteriormente
ofrecen la posibilidad de pre programar las etiquetas con un codigo deseado y
etiquetarlas con el numero contenido en cada etiqueta, por lo que la programacién
de las etiquetas no deberia de ser un problema para la compafia. Entonces, lo
unico que se requeriria para asociar una etiqueta RFID con un producto en el area
de almacenamiento seria enlazar el cédigo precargado con los productos en las
bases de datos.
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Otra consideracién requerida para la operacion de la tecnologia es el
software. El programa que la compafia utiliza en sus lectores portatiles para leer
los coédigos de barras es llamado APP Center y su proposito es actualizar la base
de datos del middleware cuando un producto es recibido o embarcado. El
middleware que la compaiia posee para manejar la informacién de sus bases de
datos se llama Middleware Client. Este software contiene bases de datos de
movimientos que son realizados en el area de almacenamiento, por lo que las
entradas y salidas deben ser registradas ahi.

Debido a que anteriormente habia un sistema de identificacion basado en el
codigo de barras que utiliza computadores mdéviles portatiles que tienen el mismo
sistema operativo que los lectores portatiles de RFID propuestos, entonces seria
posible utilizar la misma infraestructura software para suplir de informacion al
lector RFID.

No obstante, sera necesario agregar un procedimiento al software de tanto el
lector portatii de RFID como al middleware, ya que el flujo de informacion
requerido no sera unidireccional como lo era anteriormente. Figura 4-14 Sistema
anterior basado solamente en codigo de barras versus el sistema propuesto
basado en codigo de barras y RFID. Esto se debe a que en este caso el
middleware también necesitara de proveer de informacion del lector portatil RFID
para que el operador de montacargas pueda saber que productos requieren de ser
embarcados y también pueda usar los lectores RFID para localizarlos.

La programacién necesaria que se requiere para que el nuevo sistema
pueda operar, puede ser realizada por la compaiia ya que su personal fue el que
programo el Middleware Client y el APP Center de sus computadoras portatiles
utilizaban con anterioridad.

Por ultimo, con respecto a la cantidad de etiquetas necesarias, todas las
etiquetas RFID mencionadas solamente seran utilizadas una vez, por lo que la
compafia debera comprar nuevas etiquetas cada vez que un nuevo producto
ingrese al almacén. De acuerdo con el promedio mensual de produccién de la
compafiia, las cantidades de etiquetas RFID mostradas en la Tabla 4-4 se
necesitaran adquirir cada afio. Por otro lado, sera necesario adquirir cinco lectores
RFID, porque en cada turno hay cinco trabajadores en el area de almacenamiento
haciendo labores relacionadas con el manejo de inventario.
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Tabla 4-4 Cantidad requerida de cada tipo de etiqueta por ano.

Etiqueta

Cantidad
requerida/aiio

RFID Tipo 1
RFID Tipo 2

10,668
20,916

Sistema anterior basado en
codigo de barras

Sistema propuesto basado en
codigo de barras y RFID

Flujo de la
informacién Q

Lector portatil de
Middleware Client codigos de barras

C INICIO \
g
El producto es recibido en el
almacén

'

[El trabajador registra la llegada del
producto en las bases de datos
utilizando la computadora portatil

Y

El producto es embarcado

El trabajador regisira la salida del
producto en las bases de datos
utilizando la computadora portatil

e

FIN

Middleware Client

Flujo de la

Lector

(" micio )

El producto es recibido en el
almacén

!

El trabajador regisira la llegada del
producto en las bases de datos
utilizando la computadora portatil

!

Procesos adicionales

El middleware le comunica al lector
portatil &l cédigo del products que
requiers de ser embarcado

El trabajader utiliza = lector portatil de
RFID para encontrar el producto con el
tag con el codigo deseade que requiers

de ser embarcado

]

Bl producto se encuentra y se establece
&n las bases de datos como listo para
embarcarse

$9|EUOIDIPE S0S8901d

!

El producto es embarcado

El trabajador registra la salida del
producto en las bazes de datos
utiizando la computadora portatil

&>

portail
(Codigo de barras/RFID)

Figura 4-14 Sistema anterior basado solamente en cédigo de barras versus el sistema

propuesto basado en cédigo de barras y RFID.
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4.2.5 Expectativas de la mejora

Para analizar el impacto que se tendria si se lograra eliminar los movimientos
ineficientes mencionados en la Figura 4-6, es necesario analizar la toma de
tiempos y distancias de busqueda realizados previamente a los operadores de
montacargas. Como se mencion6 anteriormente uno de los objetivos del estudio
fue documentar en un mapa del almacén los movimientos que el trabajador
realizaba durante su busqueda. ANEXO A. Distribucion  del inventario vy
dimensiones del area del almacenamiento. ANEXO B. Mediciéon de tiempos
de localizacién de inventario.

Gracias a esta recopilacion de informacion fue posible determinar cuanta
distancia y tiempo invertia el trabajador en la realizacion de estos movimientos en
el almacén. Como resultado se obtuvieron los resultados mostrados en la Tabla
4-5, en la cual se muestran 30 muestras de los tiempos que al operador de
montacargas le tomo buscar los productos en el inventario, la distancia que
necesitd recorrer y la parte de esa distancia que fue ineficiente. Fue posible
obtener el porcentaje de ineficiencia de los movimientos dividiendo la distancia
ineficiente entre el total de distancia recorrida.
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Tabla 4-5 Calculo del porcentaje de distancia ineficiente de busqueda.

Tiempo de Distancia de Distancia ineficiente
# de muestra |busqueda (minutos) [busqueda (metros) | de buisqueda (metros) | % de ineficiencia
12:00 92.50 78.00 84%
4:18 40.00 8.50 21%
19:00 359.00 222.10 62%
26:39 398.00 88.00 22%
38:09 411.00 272.40 66%
12:00 183.00 106.30 58%
7:28 48.00 33.00 69%
1:26 128.10 0.00 0%
1:22 121.20 0.00 0%
2:00 88.60 0.00 0%
3:09 59.80 37.10 62%
12:24 139.00 112.00 81%
7:30 23.30 8.00 34%
23:00 127.20 67.20 53%
8:00 102.30 20.50 20%
24:00 121.20 72.00 59%
34:00 346.00 280.00 81%
31:00 193.80 120.00 62%
21:00 94.70 72.00 76%
15:20 354.30 212.80 60%
9:44 141.10 63.80 45%
22:40 513.00 295.30 58%
6:25 229.30 122.50 53%
12:45 141.65 47.00 33%
6:20 62.65 30.00 48%
7:00 69.00 25.00 36%
9:16 250.10 169.00 68%
26:33 495.02 311.20 63%
28:00 165.90 109.00 66%
30:59 240.00 188.20 78%

[E

O 00 N O U B WN

Promedios 15:30 191.29 105.70 51%

Se determind que en promedio el 51% de los movimientos realizados por el
operador de montacargas durante su proceso de busqueda de inventario era
ineficiente y por lo tanto pueden ser reducidos si se implementa la tecnologia
RFID de la forma en que se propuso anteriormente.

Por otro lado, aplicando el modelo de regresion de las variables tiempo de
busqueda y distancia de busqueda obtenido anteriormente, es posible decir que el
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decremento del 51% en el promedio de la distancia recorrida resultaria en un
nuevo promedio de tiempo que estaria localizado dentro del intervalo de 9.08 y
11.42 minutos con un 95% de confianza, lo que significa que el promedio de
tiempo de busqueda seria reducido en un 34% considerando que la normalidad de
los tiempos de busqueda puede inferirse asi como lo sugiere la prueba Anderson-
Darling con un 99.2% de confianza. Grafica 4-2 Prueba de normalidad de los
tiempos de busqueda esperados.
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Grafica 4-2 Prueba de normalidad de los tiempos de busqueda esperados.

En la Tabla 4-6 se muestran las distancias y los tiempos de busqueda
esperados de busquedas de producto dentro del almacén, los cuales se lograrian
mediante la implementacién de RFID como se propuso anteriormente.
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Tabla 4-6 Tiempos y distancias de busqueda esperados después de implementar RFID.

Distancia de busqueda | Tiempo de busqueda
# de muestra esperada (metros) esperado (minutos)
14.50 6:45
31.50 7:35
136.90 12:47
310.00 21:17
138.60 12:52
76.70 9:49
15.00 6:47
128.10 12:20
121.20 12:00
88.60 10:24
22.70 7:10
27.00 7:22
15.30 6:47
60.00 8:59
81.80 10:04
49.20 8:28
66.00 9:17
73.80 9:40
22.70 7:10
141.50 13:00
77.30 9:50
217.70 16:45
106.80 11:17
94.65 10:42
32.65 7:39
44.00 8:12
81.10 10:02
183.82 15:05
56.90 8:50
51.80 8:35

[EEY

© 00N O U &~ WN

Promedios 85.59 10:15

Tomando como escenario mas probable que el nuevo tiempo promedio de
busqueda sera 10:15 minutos después de la implementar la tecnologia, entonces
el nuevo tiempo requerido por el operador de montacargas para realizar sus
actividades en un turno de 8 horas seria reducido a 7:51 horas. Tabla 4-7
Distribucién del tiempo esperada de las actividades del operador de montacargas
después de implementar RFID. A partir de ello es posible decir que la
implementacion de RFID traeria una mejora substancial en el proceso de manejo
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de inventario. Esta reduccion del tiempo total requerido por el operador para llevar
a cabo sus actividades, eliminaria la necesidad de reemplazar los productos que
busque con otros de mas reciente produccién, causando que el porcentaje de
inventario obsoleto se reduzca a cero.

Tabla 4-7 Distribucion del tiempo esperada de las actividades del operador de montacargas
después de implementar RFID.

Tiempo Tiempo
requerido |[requerido por
(minutos) dia (horas)

Roles y responsabilidades de un operador de |Repeticiones
montacargas por dia

Mover producto a almacén 60 1:00

Busqueda del producto 10 0:51
Mover producto a drea de espera 21 1:45
Carga de felte 45 3:45
Otras actividades / necesidades 30 0:30
Tiempo total requerido por trabajador por dia 7:51

4.3 Justificacion de la inversion

Los costos de la inversion mostrados en la Tabla 4-8 fueron calculados
utilizando las cantidades de etiquetas establecidas en la Tabla 4-4. (Notese que
los precios mostrados corresponden al mes de Octubre del 2011). Es importante
clarificar que las cantidades de etiquetas RFID mencionadas son la cantidad
requerida para un afo de operacion y los lectores RFID tienen una vida util de
cuatro afos sin valor de rescate, por lo que al final de esos periodos la compafiia
debera repetir la inversion correspondiente nuevamente.

Tabla 4-8 Inversion inicial.

Cantidad Durabilidad Inversion
necesaria (afios) (Dé6lares)

RFID Tag tipo 1 10668 1 S 30,742.00

Articulo

RFID Tag tipo 2 20916 S 88,893.00
Lector RFID 5 S 18,430.00
S 138,065.00
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Para justificar la inversion en RFID cdmo se propuso anteriormente, se
define como 12 minutos el tiempo de busqueda para que el tiempo total requerido
por el operador de montacargas para llevar a cabo sus actividades diarias sea de
8 horas. Debido a que en este caso el intervalo de confianza demostré que el
limite superior del nuevo promedio de tiempo de busqueda seria 11:25 minutos si
la tecnologia es implementada (valor que es menor a 12 minutos), entonces se
puede concluir que el operador de montacargas no tendria necesidad de sustituir
los productos deseados con otros de mas reciente produccidn para completar sus
actividades. Consecuentemente el inventario obsoleto (productos con mas de 90
dias en el almacén que no tienen problemas de calidad o problemas de otra
indole, y por lo tanto pueden ser entregados al cliente final) deberia ser 0%
después de un aifo de implementacion ya que el producto mas antiguo que la
compania tiene en el inventario ha estado en el almacén un afio (lo que significa
que el tiempo maximo de estancia para el inventario es de un afo).

No obstante, debido a que la compaiia desea prevenir que el inventario
obsoleto vuelva a aparecer, la implementacion y operacion de la tecnologia debe
ser permanente. Se propone en este estudio reinvertir las utilidades netas
obtenidas en el primer afio para poder financiar permanentemente la operacién de
la tecnologia. Esto es una practica contable aceptable porque el principal objetivo
de la firma es reducir el indice de obsolescencia y mejorar la calidad de sus
procesos. Debido a que la compania utiliza una Tasa de Rendimiento Minima
Aceptable (TREMA) del 15% (considerando la devaluacion del dinero) para invertir
en proyectos, entonces finalmente la inversion podria traer una retorno neto sobre
la inversion en cuatro afios de $765,195 ddlares, considerando que el costo de
manejar el 7% del inventario obsoleto es de $412,057 ddlares por afo. Figura 4-15
Flujo de efectivo después de la inversion (dolares).

No es de sorprender que mediante la utilizacion de RFID en la industria del
acero, se pueda obtener un valor de retorno en poco tiempo ya que antes otra
empresa acerera ya habia obtenido un retorno sobre la inversion en solo 6 meses
(Friedlos, 2010). Como punto final, es posible decir que la inversion en la
implementacion propuesta en este estudio es factible.
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1$18,430-5119,635(1 + 101971

0.15(140.15)2

(140.15)4-1

)+5412’05?(0.15(1+0.15}4

) =$765,195

Figura 4-15 Flujo de efectivo después de la inversion (délares).

44 Recomendaciones a la compaiiia

A partir de los diferentes estudios de distancias y tiempos fue posible
documentar diversas situaciones que pudieran afectar el proceso de manejo de
inventarios. A continuacion se mencionaran algunas posibles mejoras que la
compaiia deberia tener en consideracion para obtener un manejo mas eficiente

del inventario.

Como primera propuesta se recomienda a la compania
con una profundidad de mas de 5 metros ya que esto disminui

que estan al fondo de los pasillos secundarios. Otra propuesta
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no utilizar pasillos
ria los movimientos
necesarios por parte del operador de montacargas para acceder a los productos
es la colocacion de




los materiales que tienen mayor rotacion cerca de las puertas, ya que esto podria
disminuir el trafico dentro del almacén (Bartholdi, & Hackman, 2011).
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Figura 4-16 Existen espacios dentro del almacén que pueden ser utilizados como areas de
almacenamiento.

Existen diferentes areas dentro del almacén que no son propias del sistema
de manejo de inventario y por lo tanto pueden ser movidas a una locacion
diferente para aprovechar los espacios. Estas areas son el taller mecanico, las
oficinas que se encuentran en el centro del almacén, area de almacenamiento de
tarimas y otras areas que pueden cambiarse de ubicacion facilmente al exterior y
que podrian ser utilizadas para almacenar producto. Figura 4-16

Por ultimo, se recomienda a la compafiia considerar la ampliacion del
almacén ya que se detectd que en determinadas situaciones la falta de espacio
llevo a que el personal invadiera los pasillos con productos lo que dificulté el paso
del personal y de los montacargas. Ademas se detectd que los pasillos del
almacén son muy angostos, lo que pudiera representar un peligro para el
personal. A través de una inspeccion visual del area que rodeaba al almacén se
encontré que existe suficiente espacio para considerar una posible expansiéon y
remodelacion del almacén en el futuro. Figura 4-17 Existen areas fuera del
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almacén que pueden ser aprovechadas para la expansion del area de
almacenamiento.

Figura 4-17 Existen areas fuera del almacén que pueden ser aprovechadas para la
expansion del area de almacenamiento.
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CAPITULO 5 CONCLUSIONES

El método de inventario compartido en el cual se puede colocar el producto
terminado en cualquier lugar dentro de un almacén tiene la principal ventaja de
maximizar el espacio de almacenamiento, sin embargo entre las grandes
desventajas que tiene estan los altos tiempos de localizacion del inventario que se
generan, asi como la necesidad de realizar auditorias constantes para localizar el
material perdido, los cuales, como se ha demostrado, en ciertas circunstancias
pueden impactar los indices de inventario obsoleto.

Mediante la realizacion de analisis de tiempos y distancias de busqueda de
inventario se obtuvo que se pueden reducir sustancialmente estas variables si en
combinacion con el uso del método de inventario compartido se utiliza software y
hardware de rastreo, lo que reduciria gradualmente los indices de inventario
obsoleto hasta desaparecerlos.

En este trabajo se propone la utilizacion de lectores RFID portatiles para
poder obtener una reduccion sustancial en los tiempos de busqueda. Esta
implantacion sentaria la base para que en un futuro la compafia sea capaz de
implementar antenas RFID en el almacén completo, lo que permitiria que se
pudiera conocer la ubicacién del inventario en todo momento lo cual ayudaria a
mejorar la eficiencia del proceso de localizacion del inventario en tiempo real y
mejoraria la calidad de la informacion, permitiendo asi el disefio de mejores rutas
dentro del sistema de almacenamiento, mejorandose asi los indicadores
obsolescencia, pérdidas de inventario, problemas de calidad por maniobras, y la
generacion de situaciones inseguras.
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ANEXO B. MEDICION DE TIEMPOS DE LOCALIZACION DE
INVENTARIO
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Mediclén de tiempos de localizacidn de Inventario
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Medicién de tiempos de localizacién de Inventario
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Medicidn de tiempos de localizacion de Inventario
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