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RESUMEN

La compania sobre la cual se hizo el presente estudio realiza una vez al mes, de forma técnica, la revision fisica del
inventario, con un nivel de confianza y exactitud del 100%, aunque su nivel de precisién es muy alto, es necesario
cambiar la forma en cémo se estd ejecutando el control de inventarios, puesto que el método actual expone al operario
a un riesgo innecesario e infalible, lo que ha motivado al jefe de operaciones a solicitar el cambio del proceso. Sin
embargo, el proceso con el que se estd verificando el inventario en la actualidad requiere de mdés horas hombre y el
pago de horas extras a sus trabajadores para culminar la actividad, generando un aumento en los costos nominales. Por
esta razén, el objetivo del presente trabajo consiste en optimizar el método de operacién en la revisién fisica del
inventario, permitiendo mejorar su efectividad, disminuir los costos nominales, tiempos de ejecucién y garantizando la
seguridad y salud en el trabajo.

Por ende, el trabajo se ejecuté mediante una investigacion aplicada descriptiva, desarrollando estrategias que parten de
teorfas, con el fin de aplicarlas y asi darle una solucién éptima a la problemética encontrada en la compadia. Asi mismo,
se implementé una investigacién cuantitativa en donde los datos surgen de un trabajo de campo realizado en el érea de
almacenamiento de productos terminados, por medio de un estudio de tiempos y movimientos en la revisién de
inventarios. Adicionalmente, se realizé un andlisis de costos, acompafado de diversas simulaciones que permitieron
establecer cudl es la maquinario adecuada para el proceso. Como resultado, se pudo determinar que el dron y el
método zigzag es la solucién éptima para la revisién fisica del inventario al disminuir los riesgos, costos y tiempos de
ejecucion.

Palabras clave. Revisién fisica; inventarios; seguridad y salud en el trabajo; estudio de trabajo; simulacién.

ABSTRACT

The company on which this study was carried out performs a technical review of the inventory once a month, with a level
of confidence and accuracy of 100%, although its level of precision is very high, it is necessary to change the how
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inventory control is being executed, since the current method exposes the operator to unnecessary and infallible risk,
which has motivated the operations manager to request a change in the process. However, the process with which the
inventory is currently being verified requires more man hours and the payment of overtime to its workers to complete the
activity, generating an increase in nominal costs. For this reason, the objective of this work is to optimize the method of
operation in the physical review of the inventory, allowing it to improve its effectiveness, reduce nominal costs, execution

times and guaranteeing safety and health at work.

Therefore, the work was carried out through descriptive applied research, developing strategies that start from theories,
in order to apply them and thus give an optimal solution to the problems found in the company. Likewise, a quantitative
investigation was implemented where the data emerged from a field work carried out in the finished product storage area,
through a study of times and movements in the inventory review. Additionally, a cost analysis was carried out, accompanied
by various simulations that made it possible to establish which is the appropriate machinery for the process. As a result,
it was determined that the drone and the zigzag method is the optimal solution for the physical review of inventory by

reducing risks, costs and execution times.

Keywords. Physical review; inventories; occupational health and safety; work study; simulation.

I. INTRODUCCION

LA COMPANIA realiza una vez al mes de forma
técnica la revision fisica del inventario con un ni-
vel de confianza y exactitud del 100%. Aunque su
nivel de precision es muy alto, es necesario cam-
biar la forma en cdmo se esté ejecutando este con-
trol de inventarios, puesto que el método actual
expone al operario a un riesgo innecesario e infa-
lible, por este motivo, el jefe de operaciones soli-
cita cambiarlo. El proceso con el que se esté
verificando el inventario en la actualidad requie-
re de mas horas hombre y el pago de horas ex-
tras a sus trabajadores para culminar la revision
fisica del inventario causando un aumento en los
costos.

Antes de la solicitud del proveedor, el método
realizado se ejecutaba desde hace nueve afios y
medio; el cual era:

» Método Horizontal: El operario se sube a
una canasta metélica (elaborada especifica-
mente para este procedimiento y con las
medidas adecuadas para que encaje en el
montacargas), con el arnés de seguridad
puesto y conectado a la linea de vida. El ope-
rario encargado de manejar el montacargas
procede a suspenderlo en el aire y el opera-
rio suspendido en el aire procede a leer el
UVA (unidad de almacenamiento) con el
lector laser de cada fila. El recorrido inicia
siempre de izquierda a derecha y vuelve a
empezar de la misma forma en la siguiente
fila, asi sucesivamente por cada una de las
filas de los doce racks de almacenamiento, a
su vez, el montacargas se moviliza con el
operario hasta terminar el control del inven-

tario del drea de almacenamiento. Con el
método horizontal en el area de almacenamien-
to el cual estd conformada por 12 racks, se
requieren ocho horas de trabajo estando la
bodega entre el 50% - 60% de su capacidad
y diez horas con una capacidad de almace-
namiento en un rango del 70% -100% en la
estanteria, lo cual equivale a una jornada la-
boral y a un pago de horas extras cuando la
capacidad es mayor o igual al 70%.

Después de ser solicitado el cambio del mé-
todo, la compaifiia tomo las medidas necesa-
rias para hacer este mismo procedimiento,
pero con un método diferente, reduciendo
el riesgo del operario y utilizando el monta-
cargas de acuerdo con su funcién. Los méto-
dos que se manejaron fueron el método vertical,
método central - vertical y el método en zigzag,
los cuales consisten en:

Método Vertical: Una vez el operario se en-
cuentre dentro de la canasta metalica con el
arnés de seguridad y la linea de vida co-
nectada a la misma, el operario del monta-
cargas procede a suspenderlo en el aire
mientras el lee el UVA con el lector laser de
cada columna e iniciando siempre de abajo
hacia arriba y volviendo a empezar de la
misma forma en la siguiente columna y asi
sucesivamente con cada una de las colum-
nas. Esta vez el montacargas no se moviliza
con el operario dentro de la canasta metéli-
ca, pues una vez leida el UVA de la primera
columna, el operario debe descender del
montacargas mientras esta se dirige a la
segunda columna y una vez se posicione el
montacargas, el operario procede a subirse
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nuevamente a la canasta metalica, conecta
su linea de vida a la misma y lee el UVA de
la segunda columna y asi sucesivamente por
los doce racks de almacenamiento. Con el
método vertical en el area de almacenamien-
to (conformado por 12 rack), requiere de
aproximadamente once horas de trabajo con
una capacidad de almacenamiento en bode-
ga del 60% en la estanteria. Por consecuen-
cia, es necesario el pago de horas extras para
cada uno de los trabajadores que maneja,
dirige y participa en el control fisico del in-
ventario, para dar por terminado el proce-
so ese mismo dia.

Método Central-Vertical: Es similar al mé-
todo anterior (método vertical) con la dife-
rencia que el montacargas se sittia en la mitad
de dos columnas facilitindole al operario la
funcién de leer el UVA de dos columnas an-
tes de descender del montacargas y asi su-
cesivamente con todas las columnas de los
doce racks ubicados en el area de almacena-
miento. El método central-vertical tarda aproxi-
madamente nueve horas con una capacidad
de almacenamiento (conformado por 12 rack)
en la bodega del 60% en la estanteria. Por
consecuencia, es necesario el pago de horas
extras.

Método zigzag: Es similar al método horizon-
tal, pero este, empieza en la primera columna
de abajo hacia arriba, y de arriba hacia abajo
en la segunda columna. Con este método, se
pasaria por alto el tiempo de bajada (arriba
hacia abajo) como lo hace el método vertical o
el método central vertical. E1 Método zigzag es el
mas eficiente de todos los métodos nombra-
dos anteriormente, esto debido a que la lec-
tura del UVA se realiza en el proceso de
ascenso y descenso que realiza el montacar-
guista, mientras que los otros métodos, siem-
pre omiten el escaneo del UVA en el proceso
de descenso. Lastimosamente, este método
fue descartado por la no adaptacion de las
planillas del sistema a la lectura del UVA,
impidiendo que la ruta de lectura se realice
exitosamente. El tiempo estimado del pro-
ceso con este método, se encontraba entre
seis y siete horas hombre, con una capaci-
dad de almacenamiento (conformado por 12
rack) en la bodega del 50% al 60%.
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Estos procesos son inadecuados, debido al ries-
go de la integridad fisica del operario por tres
razones:

1.

No cuentan con la maquinaria adecuada para
trabajo en alturas, puesto que el montacar-
gas solo puede subir y bajar mercancia de
forma vertical, ademds no se puede movili-
zar con un peso suspendido en el aire por-
que tiene un gran riesgo de volcarse.

Es incongruente tener un arnés de seguri-
dad si la linea de vida no esta conectada a
un drea segura. Por lo tanto, si la maquina se
llega a volcar el operario no tiene como salir
ileso de la caida, pues su linea de vida esta
conectada a la canasta de acero, la cual esta
suspendida en el aire y sujeta al montacar-
gas por medio de cadenas y candados.

En el area de los racks (almacenamiento) no
existe un sitio seguro para la linea de vida
del operario.

De acuerdo con las razones anteriormente ex-
puestas, el proceso de control de inventarios no
solo carece de efectividad, también carece de se-
guridad para los operarios en todo el proceso.

De acuerdo con la explicacién se deben tener
en cuenta estos factores:

Aumento de los tiempos en la revision fisica
del inventario.

El tiempo que incurre un operario en la revi-
sion fisica del inventario por los métodos
mencionados, ocasiona el aumento de los
costos y tiempos de ejecucion.

Trabajo en alturas

La altura en la que trabaja el operario es de
aproximadamente 11,2 metros, este operario
cuenta con los EPP (elementos de protecciéon
personal) necesarios para la realizacion de esta
actividad, pero este proceso se realiza con una
maquina no apta para trabajos en altura.

Manejo adecuado del montacargas

El montacargas por si solo no se puede utili-
zar para el trabajo en alturas, pero con la
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adecuacion de una canastilla o cesta metali-
ca disefiada y certificada para el montacar-
gas con los estdndares exigidos por la
Resolucion 1409 del Ministerio de Proteccion
Social y con las normas ANS], si es permiti-
do su uso.

I1.JUSTIFICACION

La empresa distribuidora de productos termi-
nados cuenta con una confiabilidad de inventarios
del 100%. Para poder mantener este nivel de
confiabilidad, la compafia dispone de un costo fijo
de contratacioén, por lo que las horas extras repre-
sentan un gran valor en los gastos operacionales.
Por esto, para poder efectuar una revision fisica
del inventario y mantener el porcentaje de
confiabilidad en la compafia, se debe generar un
aumento en la demanda laboral, con el fin de bus-
car soluciones estratégicas y generar un control en
los gastos operacionales.

Con el propésito de disminuir la problematica
mencionada anteriormente, se propuso el desarro-
llo de esta investigacion, puesto que, la empresa
no cuenta con procedimientos adecuados para lle-
var a cabo la revisiéon de inventarios y métodos
seguros para el operario, ocasionando un aumen-
to en el tiempo y en el uso de la mano de obra
fuera de su jornada laboral.

Por lo tanto, es importante crear un procedi-
miento 6ptimo, eficiente, confiable y seguro, que
disminuya considerablemente las horas hombre
y genere menos riesgo para el trabajador, apor-
tando una solucién que no aumente los costos,
ni genere demoras en el proceso. Esto con el fin
de beneficiar a los operarios con actividades se-
guras; al jefe de operaciones con la disminucién
de tiempos en la revision fisica del inventario y
a la empresa con no incurrir en altos costos no-
minales.

Ademas, la compafia ha consultado nuevas for-
mas de realizar el proceso de revision de
inventarios, pero estas soluciones son de alto cos-
to. Por esto, se espera que con la realizaciéon del
proyecto se encuentre la solucién méas apropiada
para reducir el riesgo del operario y el tiempo, sin
aumentar los costos.

III. M ARCO TEORICO

Para comprender las teorias y temas a tratar en
la realizacion y solucién del problema presentado
en la compafiia se tiene en cuenta las siguientes
definiciones:

A. Estudio del trabajo

De acuerdo con Kanawaty el estudio de traba-
jo es “el examen sistematico de los métodos para
realizar actividades con el fin de mejorar la utili-
zacion eficaz de los recursos y de establecer nor-
mas de rendimiento con respecto a las actividades
que se estan realizando” [1], teniendo en cuenta
la definicién anterior se entiende por estudio de
trabajo una herramienta de medicién que implica
determinar el tiempo estandar que tarda la reali-
zacion de una tarea, considerando los factores que
influyen como tiempo ocioso, retrasos y demo-
ras; ademads se debe tener en cuenta los movimien-
tos que realiza el operario, esto con el fin de
reducir los movimientos innecesarios, costos y
tiempos.

El estudio de trabajo es la vinculacion entre el
estudio de tiempos y métodos, esto ayuda a de-
terminar los movimientos que se realizan en una
tarea y el tiempo que esto conlleva, para asi conse-
guir simplificar el tiempo y los movimientos inne-
cesarios, para asi generar mayor productividad.

El objetivo del estudio de trabajo en esta inves-
tigacion consiste en tomar los tiempos y movimien-
tos de los métodos anteriormente mencionados en
el articulo, con el fin de establecer el método mas
eficiente para el proceso.

Para la realizacion del estudio de trabajo se debe
seguir el procedimiento estipulado, el cual cuenta
con ocho pasos, que son:

1. Seleccionar el proceso que se va a evaluar

2. Registrar los datos importantes del proceso
aevaluar.

3. Examinar e identificar cada uno de los deta-
lles del proceso, determinando la importan-
cia de este, la maquinaria utilizada, los
actores que influyen en el proceso y los mo-
vimientos innecesarios del proceso
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4. Establecer cudl es el método mas apropiado
y econémico utilizando diferentes técnicas,
en este caso se utilizaria la simulacién y una
investigacion de la innovacion tecnolégica

5. Evaluar los resultados obtenidos comparan-
do la cantidad de trabajo necesario con el
nuevo método

6. Definir el nuevo método por medio del es-
tudio realizado, ddndolo a conocer a las par-
tes interesadas

7. Reemplazar el método actual por el método
planteado.

8. Controlar y vigilar el nuevo método para
evaluar que se cumpla con los objetivos ex-
puestos [1].

De los pasos nombrados anteriormente, es im-
portante aclarar que solamente se trabaj6 hasta el
punto 6, puesto que el punto 7 y 8 los decide la
compafiia de manera optativa.

B. Trabajo en alturas

Se considera trabajo en alturas a toda actividad
que realiza un trabajador a una altura igual o ma-
yor de 1.50 metros, se considera como una activi-
dad de alto riesgo por la alta probabilidad de
accidentabilidad y muerte en el lugar de trabajo [2].

Se deben determinar las medidas necesarias y
determinar todos los posibles riesgos que puedan
existir en los operarios que realizan trabajo en al-
turas, esto se hace de acuerdo con la Resolucién
1409 del 2012.

La Resolucién 1409 del 2012 se encarga de esta-
blecer un reglamento de seguridad para la protec-
cion del empleado contra la caida en el trabajo en
alturas [3] que aplica a todos los operarios que rea-
lizan la revision fisica del inventario, se deben iden-
tificar las condiciones inseguras en las alturas, como
lo pueden ser: trabajo en maquinas en movimien-
to, obstaculos, entre otros (...), por ende, se debe-
ran establecer acciones de prevencién o correctivas
para los accidentes que pueden ocurrir en el trabajo.

Para la proteccion de los operarios en el trabajo
en alturas se debe utilizar distintos elementos de
proteccién personal como: el arnés de cuerpo com-
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pleto el cual debe ser certificados y deben incluir
elementos para conectarse al anclaje, el anclaje pue-
de ser fijo o movil de acuerdo con la actividad que
realizan, pero se recomienda que no esté conecta-
do con la maquinaria en movimiento, puesto que
no es un lugar seguro para el operario en caso de
accidente. Se debe aclarar que todo el equipo como
el arnés, gancho, el anclaje, el conector deben es-
tar certificados como elementos de proteccion per-
sonal seguros, al igual que la competencia laboral
y la capacitacion para trabajo seguro en alturas para
los operarios.

Se deben solicitar pruebas que garanticen el buen
funcionamiento del sistema de protecciéon contra
caidas, cumpliendo con los estandares y funcionan-
do como acciones preventivas, dentro de estas ac-
ciones para el trabajo en alturas se debe contar con
un permiso en el trabajo en alturas, y las distintas
certificaciones de los operarios y los elementos de
proteccion personal.

En la realizacion del proyecto se espera tomar
medidas en la fuente, utilizando sistemas de inge-
nieria para la prevencién de caidas, intentando bus-
car una alternativa que disminuya el riesgo del trabajo
en alturas o en el mejor de los casos evite el trabajo
en alturas para el operario, en caso de realizar este
sistema debe estar documentado dentro del progra-
ma de protecciéon contra caidas del SG-SST [3].

C. Innovacion tecnologica

Se entiende como la modificacién o la mejora
de los bienes, servicios o procesos por medio de
tecnologia. El objetivo de la innovacién tecnologi-
ca consiste en determinar una maquinaria mejorada
que permita la disminucién del tiempo en la revi-
sion fisica del inventario.

La innovacién tecnoldgica dentro del proyecto
va dirigido al tipo incremental que consiste en me-
jorar los procesos, este tipo no se basa en crear
otras tecnologias sino en ofrecer mejoras [4]. El
objetivo de la innovacién tecnoldgica en la realiza-
cion del proyecto es realizar una investigacion de
las maquinarias en el mercado utilizadas en proce-
sos similares.

D. Simulacién

La simulacién es una herramienta que, apoyada
por datos y software, permite evaluar el impacto que
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genera la modificacion de variables en un proceso
determinado, ademas, selecciona los recursos o mé-
todo 6ptimo para el proceso que se desee analizar.

SIMIO es un software que modeliza, simula y
visualiza el comportamiento de un sistema donde
existan flujos de materiales, personas o informa-
cion, tales como: Fabricas que disefien nuevos la-
yout (disposicion de los elementos dentro del
alancen), hospitales donde deben gestionar las
prioridades de los recursos disponibles, centros de
almacenaje, aeropuertos para optimizar una capa-
citada y su nivel de servicio, etc.

El objetivo de realizar una simulacién del siste-
ma con SIMIO es validar los métodos propuestos
y seleccionar el 6ptimo para el proceso de revisiéon
fisica del inventario [5].

IV. MARCO CONCEPTUAL

Se presentan unas descripciones de los concep-
tos que sirven para crear una contextualizacion de
las diferentes tareas que se desglosan de la revi-
sion fisica del inventario y el sistema de gestion
de seguridad y salud en el trabajo.

Accidente de trabajo: Se entiende como acci-
dente de trabajo a todo dafio fisico por causa u
ocasion de trabajo.

Anclaje: Es el punto donde el conector une al
arnés de seguridad con el anclaje, este puede ser
movil o fijo de acuerdo con la necesidad de la
empresa [4].

Arnés de seguridad: Es un elemento de protec-
cion personal para el trabajo en alturas .

Conector: Es el elemento que permite unir el
arnés de seguridad con el anclaje.

Control de inventarios: El seguimiento que se
le hace a los productos, determinar las politicas
para realizar este tipo de controles y tomar medi-
das precisas en relacion con el namero 6ptimo de
productos que deben mantenerse lo mismo al ta-
mafio de pedidos [6].

Gancho: Es un elemento del conector y permite
la unién entre el arnés de seguridad y el conector.

Rack: Estanteria ubicada en el 4rea de almace-
namiento de productos terminados

Nivel: Es la cantidad de filas que hay en una
estanteria.

Racionalizacién: Se puede entender como la
racionalizacién del proceso como aquel que se
encarga de la optimizacién de tiempo, costos y
esfuerzo, partiendo de una planificacién e inten-
tando reducir los factores anteriormente men-
cionados [7].

Riesgo: Segtin la Norma NTCISO 31000 del 2018
define riesgo como “el efecto de la incertidumbre
sobre los objetivos” [8], est4 caracterizado por la
referencia a los eventos potenciales y las conse-
cuencias.

Seguridad y salud en el trabajo: Se encarga de
la prevencién de accidentes de trabajo y enferme-
dades laborales, por medio de la determinacion
de factores que pueden afectar al trabajador y los
controles necesarios para evitarlo, esto se realiza
de acuerdo con la normativa vigente.

Tiempo global: Hace referencia a la suma de
los tiempos totales de cada uno de los racks en el
proceso de la revisién de inventarios.

Tiempo de total: Es el tiempo que requiere el
trabajador para completar el proceso de revision
de inventarios en un rack.

UVA: Es la unidad de almacenamiento, en-
tendida como la identificacién de cada familia
de productos.

V. METODOLOGIA

Este estudio es una investigaciéon aplicada des-
criptiva, que, desarrollando estrategias las cuales
parten de teorias, para aplicarlas y asi darle solu-
cioén a la problematica encontrada, con el fin de
analizar y entender la situacién actual de la em-
presa y de esta forma, acercarse a una solucién.
Asimismo, se implement6 una investigacion cuan-
titativa, en donde los datos surgieron de un
trabajo de campo realizado en el area de almace-
namiento de la compaiiia, por medio de un estudio
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de tiempos y movimientos en la revision fisica del
inventario.

Ademiés, la seleccion de estos dos tipos de in-
vestigacion se generd debido a la maleabilidad de
los datos, la facilidad del enfoque ante una situa-
cion, poblacion o fenémeno que surge en el estu-
dio y el anélisis profundo que se puede divisar de
la informacién, permitiendo analizar los datos ob-
tenidos en el desarrollo del estudio de tiempos de
almacenamiento, el analisis de la productividad y
la observacion de factores que ralentiza el desa-
rrollo de la revision del inventario.

Por otra parte, el estudio del trabajo consiste
en tomar el tiempo que los operarios se demoran
en cada una de las filas que contiene cada rack (es-
tanteria) de la bodega; el total del tiempo va a
dar como resultado el ciclo del proceso. Sin em-
bargo, el estudio se realiz6 varias veces para po-
der definir un ciclo estdndar, porque el tiempo
estandar, va a ser el periodo de tiempo a dismi-
nuir. Del mismo modo, enla toma de tiempos hay
varios factores que se tuvieron en cuenta, tales
como: la experiencia de los operarios, la resisten-
cia fisica, la posicion de la UVA (cédigo de barras
del producto) en la estiba, las condiciones meca-
nicas del montacargas, la seguridad del operario
y los incidentes[9].

Asi mismo, una de las herramientas a utilizar
luego de recolectar los datos en el estudio de tra-
bajo es la identificacion de la maquinaria utilizada
en procesos similares de revision fisica del inven-
tario, una vez se seleccion6 la maquinaria perti-
nente al proceso, se analizaron los costos de
adquisicién. Lo anterior se plante6 con el fin de
clasificar la maquinaria por valor de inversion, lue-
go, se realizé una simulaciéon que ayudo a deter-
minar cudl de las maquinarias escogidas requiri6
menor tiempo de ejecucion en el proceso de revi-
sion fisica del inventario [10] [11].

VI. REsuLTADOS

Como se ha mencionado al inicio del presente
articulo, el método utilizado actualmente por la
compafia distribuidora no es el mas seguro para
el trabajo en alturas, incurre en altos costos y tiem-
pos, por esto se pretende determinar la maquina-
ria y el método adecuado, teniendo en cuenta las
siguientes etapas:
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* Diagnéstico del proceso actual de la revision
fisica del inventario.

En esta primera etapa se realiza un estudio del
trabajo con los tres métodos llevados a cabo por la
compania, esto con el fin de determinar el método
Optimo para la revision fisica del inventario.

Los tiempos son tomados desde que el opera-
rio sube a la canasta del montacargas hasta que
termina la actividad.

Por cada método se realizaron tres pruebas, las
cuales se clasificaron de la siguiente manera:

- P3_1, P3_2y P3_3 es el nimero de pruebas
realizadas con el método central.

- P1.1,P1_2y P1_3 es el nimero de pruebas
realizadas con el método central vertical.

- P2.1,P2 2y P2 3 es el nimero de pruebas
realizadas con el método zigzag.

Los resultados de este diagnostico se pueden
observar en tabla I.

En la primera columna se encuentran los méto-
dos utilizados y el ntimero de pruebas realizadas
por cada método, en la segunda columna esta el
tiempo promedio por cada prueba de la lectura del
UVA por cada nivel del rack en minutos y en la
tltima columna se encuentra los mismos valores
que en la segunda columna, pero en horas.

Tabla I. Tiempo de revision fisica del inventario por operario.

Etiquetas de fila ~ OPERARIO_(nivel/min) OPERARIO_(nivel/h)

-ICentral 49,0 0,8
P31 49,4 0,8

P32 48,8 0,8

P33 48,9 0,8
-ICentral Vertical 44,0 0,7
P11 45,5 0,8

P12 a,7 0,7

P13 41,8 0,7

-'Ziglag 30,7 0,5
P21 29,5 0,5

P22 32,2 0,5

P23 304 0,5

Total general 41,2 0,7

Fuente: Los autores, 2021.
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De acuerdo con los datos suministrados en la
tabla I, se puede observar que el menor tiempo
promedio le corresponde al método en Zigzag, con
un tiempo de 30,7 min por nivel.

Para mejor comprensién de los datos obteni-
dos en la tabla I se pueden observar en la fig. 1.

Teniendo en cuenta la gréfica anterior se puede
deducir que el método central equivale un 40% del
tiempo promedio total de la operacion, el método
central vertical equivale un 35% y el método Zigzag
representa un 25%, convirtiéndolo en el método
con menos tiempo en la revision fisica del inventa-
rio. Por lo tanto, el método zigzag es el método mas
eficiente.

* Identificar la maquinaria para el proceso de re-
vision fisica del inventario

Al obtener el método viable para el proceso de
la revision fisica del inventario, el cual es el método
zigzag, se continua con la btasqueda de maquinas
alternas para el proceso de revision fisica del in-
ventario, donde se establecieron dos maquinas; el
dron y el boogie, de la maquinaria nombrada an-
teriormente, se hacen dos estudios; uno de costos
y otro de tiempos, con el fin de determinar el mas
apto para el proceso.

Para determinar los costos de la adquisicién del
boogie o dron, se tuvieron en cuenta: el costo de
adquisicién, el costo del alquiler, la hora del

|OPERARIO_(nivel/min) OPERARIO_(nivel/h)
0,5
P23 _ 30,4
& 0,5
W P22 32,2
N
0,5
P21 _ 29,5
— 0,7
g P _ 41,8
-
> p12 LO7 ny
Im v m - 'y
[PRUEBA ~ % 0,8
P11
© P — as,5
038
P3_3 — 48,9
©
5 0,8
g P3 2 48,8
0,3
P3 1
- — 49,4
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0
Valores.
+ - m OPERARIO_(nivel/h)  w OPERARIO_(nivel/min)

Fig. 1. Diagnéstico del proceso actual de la revisién fisica del inventario. Fuente: Los autores, 2021

Rev. Ingenieria, Matemdticas y Ciencias de la Informacion
Vol. 8 / Num. 16 / julio - diciembre de 2021; pdg. 77-87



RACIONALIZACION DE LOS PROCESOS EN LA REVISION FISICA DE INVENTARIOS EN EL AREA DE ALMACENAMIENTO... 85
ANGIE ALEJANDRA LINARES BASABE, YESICA LORENA AGUIRRE ARIAS, MANUEL ALFONSO MAYORGA MORATO

operario, el mantenimiento y la capacitacion. Los
costos son presentados en la tabla II.

Tabla Il. Costos de adquisicién de magquinaria.

Magquinaria Costo total

Dron $ 566.667
Alquiler/Mes
Boogie $ 4.000.000
Dron $ 60.660.600
Compra
Boogie $ 200.000.000

Fuente: Los autores, 2021

Teniendo en cuenta los costos de adquisicion al
momento, del dron y del boogie, se puede dedu-
cir que el alquiler del dron es un 12,41 % maés eco-
némico en comparacién con el boogie, en el caso
dela compra, el dron es un 23,27 % mas econémico
que el boogie. Eso convierte al dron en la maquina
mas econdémica de adquirir o alquilar. Dando un
mejor costo de oportunidad que el boogie.

Ademés del costo de adquisicién, se tuvieron
en cuenta los costos indirectos y directos de cada
maquina, dando como resultado el que se muestra
en la tabla III

Tabla lll. Costos directos e indirectos.

Maquinaria Costo total

Dron $11.128.104

Alquiler
Boogie $16.750.315
Compra Dron $17.085.938

Las proyecciones de estos costos se dieron para
un periodo de 10 afios que hace referencia a la vida
atil de ambas maquinarias. En estos costos se debe
tener en cuenta que:

- El mantenimiento del dron se debe realizar
4 veces al afio, mientras que el boogie se rea-
lizaria una vez al afio, donde el dron saldria
49,69 % mas econdmico con respecto al boogie

- La capacitacion se tiene en cuenta solo para
la compra, en este caso el boogie es un 80,37 %
mas econémico que el dron.

De acuerdo los resultados en la tabla 2 y la ta-
bla 3, se puede deducir que el dron es la opcién
mas econdémica, ya sea para el alquiler o la com-
pra, teniendo una diferencia del 12,41% y 23,27%
respectivamente.

En este estudio también se pretendié determi-
nar si es mejor la compra o alquiler de la maquina-
ria, para el caso del dron se puede deducir que es
49,56% méas econdmica la compra que el alquiler
del dron.

* Simulacién de maquinaria

En la realizacién de la simulacién se ambienta
en una bodega con tres maquinas diferentes, que
son: Dron, boogie y montacargas. Esta simulacion
costa de 3 racks, cada una con 5 niveles, 10 colum-
nas y 160 médulos.

En la Fig. 2 se puede apreciar con mas detalle
los elementos utilizados para la simulacién.

ELEMENTOS UTILIZADOS EN LA SIMULACION

Dron Boogie

Montacargas

Fig. 2. Elementos de la simulacién. Fuente: Los autores, 2021
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El tiempo utilizado para realizar la simulaciéon
con el montacargas, es el tiempo promedio por
moédulo (1,32 min), extraido del método Zigzag, el
cual es el método mas rapido y eficiente para la
revision fisica del inventario.

En el caso del dron, de acuerdo con diferentes
consultas de los tiempos promedio en la industria
y el desempefio de este en los procesos, se lleg6 a
la conclusiéon que un dron se demora 0,65 minutos
por moédulo, siempre y cuando el dron tenga un
lente con alto enfoque y una persona capacitada a
la hora de manejarlo.

De igual manera sucede en los tiempos del
boogie, su tiempo promedio en la industria es de
1,45 min por moédulo. Este tiempo depende de la
experiencia del operario a la hora de manejar el
boogie y la eficiencia a la hora de tomar el UVA
con el lector laser.

En la simulacién se hace un plano 2D de la in-
fraestructura, utilizando una entrada (sourse), un
servidos (server) y una salida (sink). La simula-
cion es realizada por 8 horas, el cual comprende
unajornada laboral. La evidencia de la simulacion
se puede observar en la Fig. 3.

Luego de realizar la simulacién, se obtienen
los siguientes resultados referentes al rendimien-
to y tiempo en el sistema, los cuales se ven en la
tabla IV.

Tabla IV. Rendimiento de simulacion

Tipo de

estadistica fiony g
BOOGIE_1 Total 14,00 | 10%
BOOGIE_2 Total 12,00 | 8% | 29%
BOOGIE_3 Total 16,00 | 11%
DRON_1 Total 22,00 | 15%
DRON_2 Total 22,00 | 15% | 48%
DRON_3 Total 25,00 | 17%

MONTACARGA_1 Total 10,00 | 7%
MONTACARGA_2 Total 700 | 5% | 22%

MONTACARGA_3 Total 15,00 | 10%

100%

Fuente: Los autores, 2021

El rendimiento da a conocer la productividad
de cada una de las maquinas utilizadas en el siste-
ma. De acuerdo con los datos, el 22% del rendi-
miento en el sistema le corresponde al montacargas,
el 29% al boogie y el 48% al dron. Siendo este el
resultado final, es claro que la maquina mas pro-
ductiva en el sistema es el dron. Tabla V.

El tiempo de flujo, da a conocer el tiempo pro-
medio de cada maquina en el sistema. Segin los

Montacargas Dron

B . ¥ ' 1 . '
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W iriee Tty
B ¢==+ oane v sn=e
a - ot
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oo =m oo oo e
R == s==e == tm=a
o
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Fig. 3. Simulacién por maquinaria. Fuente: Los autores, 2021
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Tabla V. Tiempo de flujo.

Tipo de 0 TOTAL
estadistica plalox 2 %

Nombre del objeto

BOOCGIE_1 Promedio | 0,64 | 16%

BOOGIE _2 Promedio | 048 | 12% 40%

BOOGIE _3 Promedio | 049 | 12%
DRON_1 Promedio | 0,18 | 5%
DRON_2 Promedio | 0,20 5% 14%
DRON_3 Promedio | 0,19 | 5%

MONTACARGA_1 | Promedio | 0,48 [ 12%

MONTACARGA_2 | Promedio | 0,76 [ 19% 46%

MONTACARGA_3 | Promedio | 0,62 [ 15%
TOTAL 4 100%

Fuente: Los autores, 2021.

datos, el 46% del tiempo en el sistema le corres-
ponde al montacargas, el 40% al boogie y el 14% al
dron. El menor tiempo promedio en el sistema es
el dron, esto lo convierte en la maquina mas efi-
ciente en el sistema, requiriendo menos tiempo para
completar la tarea.

VII. CONCLUSIONES

De acuerdo con el anélisis de los resultados, la
herramienta con mas productividas y eficiencia en
el sistema en cuestiones de tiempo, es el dron,
opteniendo un 48% de productividad y un14% de
aprovechamiento en el tiempo.

La utilizacién de drones para la revision fisica
de inventarios disminuiria en un 100% el riesgo en
trabajo en alturas.

El dron es la opcién mas viable, teniendo en
cuenta los costos, el rendimiento, el tiempo y la
seguridad del trabajador en el proceso.
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El uso de la simulacién para la comprobaciéon
de las hipétesis de solucién se convierte en una
herramienta necesaria y contundente para esta-
blecer la efectividad proyectada de las soluciones
propuestas.
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