GLOSARIO

ABASTECIMIENTO: el abastecimiento 0 aprovisionamiento es
la funcién logistica mediante la cual una empresa se provee de todo el material
necesario para su funcionamiento. Su concepto es sin6nimo de provision o
suministro.

ALGORITMO: es un conjunto pre-escrito de instrucciones o reglas bien
definidas, ordenadas y finitas que permite realizar una actividad mediante
pasos sucesivos que no generen dudas a quien deba realizar dicha actividad.
Fuente; http://es.wikipedia.org/wiki/Algoritmo

ALGORITMO DJIKSTRA: también llamado algoritmo de caminos minimos, es
un algoritmo para la determinacion del camino mas corto dado un vértice origen
al resto de vértices en un grafo con pesos en cada arista. Su nombre se refiere
a Edsger Dijkstra, quien lo describio por primera vez en 1959.

ARBOL DE EXPANSION MINIMA: también conocido como &rbol generador
minimo, es una red conexa y ponderada que se refiere a utilizar los arcos de la
red para llegar a todos los nodos de esta, de manera tal que se minimiza la
longitud total.

ARCOS DIRIGIDOS / NO DIRIGIDOS: cuando el flujo puede transportarse en
una sola direccion se tiene un arco dirigido (la flecha indica la direccion). Si el
flujo puede transportarse en ambas direcciones existe un arco no dirigido (sin
flecha).

COSTOS DE ADMINISTRACION: son los que se originaron en el area
administrativa, es decir, los relacionados con la direccion y el manejo de las
operaciones generales de la empresa. Como son los sueldos de todos los
empleados, servicio telefénico, aseo, servicio de internet, mantenimiento de
todas las maquinas e instrumentos que sirven para que la empresa funcione
dia a dia, servicios publicos, oficinas generales, aseo, etc.

COSTOS DE DISTRIBUCION FISICA: son los que se incurren en la actividad
de envi6 del material reciclable al cliente.

COSTOS FINANCIEROS: son los que se originaron por la obtencién de
recursos ajenos que la empresa necesita para su desenvolvimiento. Se
incluyeron los costos de los intereses que la compafiia debe pagar por los
préstamos, asi como el costo de otorgar crédito a los clientes, pago de
impuestos anuales, etc.
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COSTOS DE TRANSPORTE: son los costos fijos o variables que inciden en la
operacion de colocar un producto o material desde el proveedor hasta el
cliente.

Para nuestro objeto estudio son los costos de la distribucién fisica del material
reciclable.

DISTRIBUCION: es la que se encarga de movilizar la cantidad de recursos
necesarios (tanto para produccion como para venta) de insumos productivos o
bienes (tangibles o intangibles) con el fin de cubrir las necesidades de
logistica de las empresas en los tiempos y lugares precisos.

DISTRIBUCION FISICA: es la distribucién que se encarga de administrar los
flujos de productos tangibles e intangibles con fines productivos e incluye todos
los procesos de manejo de productos desde la obtencion de materias primas
hasta la entrega del producto final.

FRECUENCIA DE VISITAS A LOS CLIENTES AL MES: refiere a las veces que
se visita a los clientes en un mes, por la flota de camiones de la empresa
recicladora alianza Ltda.

GOOGLE: es la empresa propietaria de la marca Google, cuyo principal
producto es el motor de busqueda de contenido en Internet del mismo nombre.

GOOGLE MAPS: es el nombre de un servicio de Google. Es un servidor de
aplicaciones de mapas en la Web. Ofrece imadgenes de mapas desplazables,
asi como fotos satelitales del mundo e incluso la ruta entre diferentes
ubicaciones o imagenes a pie de las calles. Esta herramienta nos sirvié para
cuantificar las distancias mas cortas entre los clientes y la empresa recicladora
alianza Ltda.

JERARQUIZACION DE CLIENTES: es la percepcion que tiene el gerente de la
empresa recicladora alianza Ltda. de los clientes. Esta jerarquizacion la realizé
teniendo en cuenta la compra en cantidad y la frecuencia de pedido del
material reciclado.

MATERIAL RECICLADO: es el producto resultante del Reciclaje, puede
extraerse de practicamente todas las materias que se someten al reciclado, con
la excepcion de los materiales mas contaminantes. Para la empresa recicladora
alianza Ltda., es el producto que envia ésta a los clientes, puede ser papel,
carton, chatarra, periédico, aluminio, cobre, etc.

METAHEURISTICAS: es un método heuristico para resolver un tipo de
problema computacional general, usando los parametros dados por el usuario
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sobre unos procedimientos genéricos y abstractos de una manera que se
espera eficiente. Normalmente, estos procedimientos son heuristicos. El
nombre combina el prefijo griego "meta” ("mas alld", aqui con el sentido de
"nivel superior") y "heuristico" (de supiokelv, heuriskein, "encontrar").

METODO DE BARRIDO: es un método que sirve para agrupar clientes,
proveedores, empresas, etc., teniendo en cuenta algunas limitaciones como;
capacidad del vehiculo, demanda del cliente, oferta del proveedor y cantidad de
camiones. Esta agrupacion se da por la cercania que hay entre ellos.

METODO DE HEURISTICA EUCLIDIANA: es la distancia que expresa la
proximidad o lejania entre dos objetos, o el intervalo de tiempo que transcurre
entre dos sucesos. En matemética, es la distancia entre dos puntos del
espacio euclideo equivale a la longitud del segmento de recta que los une,
expresado numéricamente. Este método se desarrollé para calcular la
distancia entre dos nodos (clientes- empresa — clientes), sin embargo
presenta la desventaja que la distancia calculada es rectilinea y no tiene en
cuenta las curvas ni el sentido de las calles.

OTROS COSTOS: en este grupo se adjuntaron todos los costos que no
pertenecen a los grupos ya mencionados (Ver Tabla No 1 pag. 10) como son:
Peajes, Viaticos, Carga y descarga, incentivos, y Otros.

PROMODEL: es un software de simulacion, el cual se utilizd para simular
escenarios y asi seleccionar la mejor politica de transporte.

RECICLADO: es un proceso fisicoquimico, mecénico o trabajo que consiste en
someter a una materia o un producto ya utilizado (basura), a un proceso de
tratamiento total o parcial para obtener una materia prima o un nuevo producto

RECICLADORA: es una empresa que se dedica a recolectar o comprar
material reciclado para embalarlo y venderlo, algunas de estas empresas, las
cuales estan bien constituidas, también transforman ese material reciclado en
nuevos productos para el consumo nuevamente.

SIMULACION: es la representacion de un proceso o fendmeno mediante otro
mas simple, que permite analizar sus caracteristicas; y es una de las
grandes herramientas de la ingenieria industrial, Thomas T. Goldsmith Jr. y
Estle Ray Mann la define asi: “Simulacion es una técnica numérica para
conducir experimentos en una computadora digital. Estos experimentos
comprenden ciertos tipos de relaciones matematicas y ldgicas, las cuales son
necesarias para describir el comportamiento y la estructura de sistemas
complejos del mundo real a través de largos periodos”.


http://es.wikipedia.org/wiki/Idioma_griego
http://es.wikipedia.org/wiki/Meta_(prefijo)
http://es.wikipedia.org/wiki/Basura
http://es.wikipedia.org/wiki/Materia_prima
http://www.monografias.com/trabajos11/contrest/contrest.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/historiaingenieria/historiaingenieria.shtml

SISTEMA LOGISTICO: es el conjunto de medios y métodos necesarios para
llevar a cabo la organizacion de una empresa, o de un servicio, entre ellos
abarca el proceso de distribucion.

VELOCIDAD PROMEDIO: es la velocidad en un intervalo de tiempo dado. Se
calcula dividiendo el desplazamiento (Ar) entre el tiempo (At) empleado. La
velocidad se determindé por medio de muestras velocidad en la empresa
recicladora alianza Ltda., sirvid para calcular las distancias de distribucion del
material reciclado actuales.
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RESUMEN

El siguiente trabajo tuvo como finalidad desarrollar una herramienta que
permitiera reducir los costos totales de la empresa, por medio de la mejora
en su sistema logistico de transporte. Para dar respuesta a esta inquietud,
se realizd6 una investigacion en campo con Vvariables cualitativas y
cuantitativas que permitieron mostrar el comportamiento actual de la
empresa, y se enfocaran las oportunidades de mejora en los puntos
débiles del sistema logistico. Se utilizd6 diferentes metodologias que
permitieron el desarrollo del trabajo, tales como: arbol de expansion minima,
método del barrido, la ruta mas corta, el vecino mas cercano y simulacion.
Por medio de la aplicacién de estas herramientas y el analisis realizado, se
disefié un sistema de ruteo que reduce significativamente los costos de
transporte de la empresa. Se mejord el sistema actual de distribuciéon de
material reciclable en un 24%.

PALABRAS CLAVES: Costos totales, arbol de expansion minima, método de
barridos, la ruta mas corta, el vecino mas cercano, simulacién, sistema logistico
de transporte y sistema de ruteo.



ABSTRACT

The following work was aimed to develop a tool that would reduce the total
costs of the company, through its improved transport logistics system. To
address this concern, we conducted a field research with qualitative and
quantitative variables were able to show the current behavior of the company,
and will focus on opportunities to improve the weaknesses of the logistics
system. We used different methodologies that allowed the development of the
work, such as minimum spanning tree, the sweep method, the shortest route,
the closest neighbor and simulation. Through the application of these tools and
the analysis, we designed a routing system that significantly reduces
transportation costs of the company. Improved the current system of distribution
of 24% recyclable.

KEYWORDS: Total costs, minimum spanning tree, sweep method, the shortest
route, the nearest neighbor, simulation, transport and logistics system routing
system.



INTRODUCCION

Dentro del funcionamiento de las empresas, es inevitable generar desechos
gue cumplieron su ciclo de vida para lo que fueron disefiados y terminan en
rellenos sanitarios. Muchas empresas, vieron en los desechos, una oportunidad
para negocio y son éstas las encargadas de recolectar los residuos y enviarlos
a las empresas para transformarlos y asi prolongar su ciclo de vida.

Es de vital importancia, éste tipo de empresas, pues son un eslabon de la
cadena de abastecimiento ya que contribuyen con la mitigacion del impacto
negativo ambiental.

Las empresas necesitan una adecuada administraciéon de los recursos para
obtener las utilidades esperadas, y para ello, es necesario utilizar técnicas de
optimizacién de recursos, que mejoran los métodos y procesos aplicados para
el funcionamiento normal de la empresa, ahorrando materiales,
desplazamientos, y tiempo, que se ven representados en costos directos, e
indirectos y/o ambos.

El interés del trabajo fue plantear modelos de mejoramiento en la distribucién
de producto a clientes en la empresa Recicladora Alianza LTDA, para
garantizar el desplazamiento minimo en el recorrido de la flota de transporte y
con ello el costo minimo de transporte. Se lograron los resultados por medio
de la aplicacion de diferentes herramientas ingenieriles y se disefié un sistema
de ruteo que reduce los costos de transporte de la empresa en un 24%.



1. PLANTAMIENTO DEL PROBLEMA

Se hace necesario en las organizaciones desarrollar herramientas para la
reduccion de los costos totales por medio de la optimizacion de sus recursos.
Es por esto, que la empresa recicladora Alianza Ltda. Busca diseiar y/ o
mejorar el recorrido actual para la distribucion de material reciclable a sus
clientes.

El sistema actual de distribucion de material reciclable a clientes, presenta
dificultades, debido a la poca estandarizacion en los procesos, realizando sus
procesos de forma empirica. Debido a lo anterior, la empresa presenta unas
deficiencias y limitaciones tales como:

Rutas no definidas. En la organizacién no esta definido, la secuencia a
seguir para distribuir las mercancia a los clientes, es decir, la seleccion
de las rutas para la distribucién del material reciclado, es realizada por la
experiencia del conductor, quien actualmente no tiene procedimientos a
seguir para llegar a cada uno de los clientes y tampoco cuenta con rutas
definidas para la entrega del material, siendo este un proceso netamente
empirico e intuitivo y estd restringida por dos puntos que él tiene en
cuenta: cogestion de las vias y nimero de seméforos en las rutas.

Oferta y demanda: Para realizar un pedido en la empresa Recicladora
Alianza LTDA, es la empresa la que realiza el telemercadeo para
ofrecer sus productos y no es el cliente quien llama para realizar el
pedido. Debido a lo anterior, no es claro, el recorrido que debe realizar el
camion para satisfacer las necesidades de sus clientes, ya que se
genera la incertidumbre del material disponible que esta sujeto a la
restriccion de demanda de los proveedores de la empresa, es decir, la
empresa esta limitada a la cantidad de material que pueda suministrar
los proveedores que en este caso, son empresas del sector
manufacturero que generan residuos o0 material reciclado. Esta
restriccion habilita el ofrecimiento del material reciclable a sus clientes o
no, y asi mismo la definicion de frecuencias.

Costos de distribuciéon: Debido a la actividad de la recicladora (no
realiza un proceso de transformacion de materia prima, sino el embalaje
de material para su venta), los costos asociados al embalaje, no son
representativos comparados con los costos de distribucion de la



empresa, como se pude observar en la Tabla No 1 pag. 10. Es por esto,
que se hace necesario la reduccion de los costos de distribucion para
disminuir proporcionalmente los costos totales de la empresa.

e Tiempos muertos: Para la realizacion de los pedidos, no se tiene
control de los tiempos perdidos cuando el vehiculo se encuentra
realizando la distribucion del material, implicando con ello, posibles
recorridos no establecidos para la distribucién del material, causando
tiempos muertos en el proceso y sobre costos.
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GRAFICA 2. TIEMPO DE TARDANZA DE ENVIO DEL MATERIAL

RECICLADO A LOS CLIENTES 2.011

TIEMPO DE TARDANZA DE ENVIO DEL MATERIAL RECICLADO A

LOS CLIENTES 2.011

tissue

e==g== Colombiana

e=fi== Sidoc S.A

MR ‘L‘Li"“ A AN

pacifico S.A
Colombia
Ltda

e Carton de
Colombia

=== Rodamientos
CIR
Sonoco de

A

e=fe== Deproin S.A.S

= Eternit

{

M

v
"
v
AWAW

A‘\\ /A\\

A'f

\

L
N\

60,00

50,00

40,00

(soanuin) 0d3aIL

0,00

SYN odwsan
€¥N odwan
TvN odwan
6EN odwan
LEN odwan
GEN odwsan
€EN odwan
TEN odwsan
6¢N odwan
LTN odwan
GZN odwsan
€ZN odwan
TZN odwsan
6TN odwsan
LTN odwsan
STN odwan
€TN odwan
TTN odwsan
6N odwan
LN odwan
SN odwsan
€N odwan
TN odwsan

MUESTRAS DE

TIEMPOS

10



2. JUSTIFICACION

Dada la importancia en la reduccion de costos para las empresas, se hace
necesario mejorar su eficiencia mediante la maxima utilizacion de sus recursos
para optimizar los procesos, en especial cuando los costos de transporte
normalmente se hallan entre un tercio y dos tercios de los costos logisticos
totales (Ballou quinta edicion 2004 pag. 225). Es por esto, que la definicion de
la estrategia de transporte, se hace relevante al momento de incurrir en el
margen de rentabilidad de la empresa.

Para el caso de la empresa Recicladora Alianza LTDA, los costos que se
incurren en la distribucion de material reciclable, no se ven justificados con las
ganancias obtenidas. Se presenta un margen de ganancias que esta sujeta la
tasa minima de retorno proyectada por el gerente que esta dada alrededor del
25%.

Ver costos logisticos tabla No. 1 para el caso de la empresa Recicladora
Alianza LTDA.

TABLA No 1 COSTOS DE LA EMPRESA RECICLADORA ALIANZA LTDA.
ANO 2.011.

COSTOS DE LA EMPRESA RECICLADORA ALIANZA LTDA.
ANO 2011
TIPO DE COSTO

VALOR ($) PROPORCION

COSTOS DE DISTRIBUCION $ 187.647.157,22 59%
COSTOS FINANCIEROS $ 31.847.565,84 10%
COSTOS DE ADMINISTRACION $ 58.854.655,92 19%
OTROS COSTOS $ 37.845.692,31 12%
TOTAL. $316.195.071,29 100%

Fuente: Informacion suministrada por la empresa recicladora alianza Ltda.

Es por tanto, que la realizacion de este trabajo, es disefiar una politica del
sistema de transporte para la distribucion de material reciclable en la empresa,
con el fin de disminuir mediante la mejora del proceso logistico de transporte
los costos totales asociados a esta actividad.

Se espera mejorar los tiempos de entrega hacia los clientes: Es importante
al momento de establecer una ventaja competitiva respecto al nivel de servicio
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gue se pueda prestar y no incurrir en costos de faltantes. Se ensefa el estudio
de tiempos de tardanza en la distribucion hacia los clientes que muestra la
necesidad de optimizar tiempos y distancias para la satisfaccion de los clientes.
Ver anexo 1.

Estandarizar rutas y distancias entre la empresa y los clientes: Para llevar
un control acerca de los tiempos muertos incurridos en los recorridos y tener
una proyeccion del tiempo y la distancia necesaria para cumplir con la
demanda de los clientes, mejorando el servicio.

Compra de flota propia o alquiler de servicios de transporte: Se busca
definir la rentabilidad de contratar servicios de transporte o comprar una flota
propia que satisfaga la capacidad para enviar volimenes mas grandes hacia
los clientes, mediante herramientas de simulacién que puedan proporcionar
informacion para la toma de decisiones y con ello, escoger la mejor estrategia
para la planeacion de los recursos.

Con lo mencionado anteriormente, este proyecto tiene como finalidad realizar
una politica de distribucion fisica a través de un modelo de transporte que
pueda reducir los costos de la empresa Recicladora Alianza Ltda. Combinado
con la simulacion que permita generar diferentes escenarios para realizar las
distribuciones a los clientes, y observar la oportunidad mas provechosa para la
empresa.
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3.1.

3.2.

3. OBJETIVOS

GENERAL

Construccién de una politica de distribucion del material reciclado a la
empresa recicladora alianza Ltda.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Realizar un diagndstico del sistema actual de distribucion de la
empresa recicladora alianza Ltda.

e Buscar y analizar documentos y/o estudios ya realizados en el tema
para tener un parametro de guia en la realizacion completa de

nuestro trabajo.

¢ Definir la mejor ruta de distribucidn en la empresa recicladora alianza
Ltda, a partir de diferentes métodos ingenieriles de solucion.

e Determinar los componentes Y Simular el sistema de distribucion de
material reciclable de la empresa recicladora alianza Ltda.

e Realizar propuestas de mejoramiento y recomendaciones con base a
los resultados obtenidos por el modelo de simulacion planteado.

13



4. MARCO TEORICO

4.1. CADENA DE SUMINISTRO

Logistica y cadena de suministros son un conjunto de actividades funcionales
(transporte, control de inventarios, etc.) que se repiten muchas veces a los
largo del canal de flujo, mediante las cuales la materia prima se convierte en
producto terminado y se afiade valor para el consumidor. (Ballou, 2004).

GRAFICA No 3 CADENA DE SUMINISTROS BALLOU 2.004
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Fuente Secundaria: Administracion de la cadena de suministros. Ronald H. Ballou 2004 pag. 6 unidad 1.

Las actividades que se dirigen para confirmar la logistica de los negocios
(proceso de la cadena de suministros) varian de una empresa a otra,
dependiendo de la estructura organizacional de cada una. Los componentes de
un sistema tipico de logistica son: el servicio al cliente, pronodstico de demanda,
comunicaciones de distribucion, control de inventarios, manejo de materiales,
procesamiento de pedidos, apoyo de partes y servicio, seleccion de la
ubicacion de fabricas y almacenamiento, compras, embalaje, manejo de bienes
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devueltos, eliminacibn de mercancias aseguradas rescatadas (desechos) y
desperdicios, trafico y transporte, almacenamiento y provision®.

4.1.1. Gestibn de almacenes: Proceso que trata la recepcion,
almacenamiento y movimiento dentro de un mismo deposito, hasta el punto de
consumo de cualquier tipo de material, materias primas, semielaborados,
terminados, asi como el tratamiento e informacion de los datos generados.
(Ballou, 2004).

4.1.2. Gestion del transporte: El transporte representa el elemento individual
mas importante en los costos de logistica para la mayoria de las empresas.
Entre estas las que se dedican a comprar y vender mercancias o materiales sin
darles un valor agregado o realizar un nuevo producto. Cuando el servicio de
transporte no se usa para conseguir una ventaja competitiva, la mejor opcién
de servicio se halla mediante la compensacion de usar un servicio en particular
de transporte y el costo indirecto de inventarios asociado al desempefio de la
modalidad seleccionada. Cuando mas lentos y menos confiables sean los
servicios que se seleccionen, mas inventario aparecera en el canal (Ballou,
2004).

4.2. GESTION LOGISTICA
4.2.1. Gestion logistica de los transportes

Las necesidades y los requerimientos de los sistemas de transporte pueden
variar enormemente en funcién del tipo de industria. Aparecen, asi, factores
como la relacién existente entre el valor del producto y el coste del transporte,
la localizacion geografica, la obsolescencia del producto, etc., que hacen

inevitable una cuidadosa seleccion del sistema de transporte idéneo.
FUENTE SECUNDARIA, LOGISTICA DE LOS TRANSPORTE, ING. NEIDY DELGADO 2.007

4.2.2. Tipoy programacion de los transportes.

Se utiliza el término “tipo” para identificar el medio de transporte empleado. Asi
podemos diferenciar entre cinco tipos basicos: ferrocarril, por carretera, aéreo,
maritimo y fluvial, y por conducciones.

Hacemos referencia al tipo de transporte que sera utilizado en este trabajo, el
cual es transporte por carretera

! Careerin logistics (oak Brook, IL: Council of logistics management), pag 3
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4.2.3. Transporte por carretera.

La gran ventaja que aporta el transporte por carretera radica en la flexibilidad
gue proporciona la entrega puerta a puerta, y que ninguno de los otros medios
ofrece. Este transporte posee una estructura de costes fijos bajos, dado que su
soporte fisico es la red vial publica, y costes globales altamente variables que
se adaptan al manejo de pequefios envios a cortas distancias.

La progresiva saturacion de las redes viales de los paises desarrollados, y los
problemas medioambientales que comporta, llevaran en el futuro a un tipo de
restricciones de este medio de transporte.

4.3. Optimizacion Econdémica de redes de transporte

Hoy en dia la trascendencia econdmica del sector del transporte genera costos
sociales y medioambientales de gran envergadura a todos los paises del
mundo. La distribucion fisica de productos y mercancias representa para las
empresas entre la sexta y la cuarta parte de las ventas y entre uno y dos
tercios del total de los costos logisticos. Asi las cosas, los problemas de
distribucion afectan directamente a la competitividad de las empresas. El
transporte, que ya es una funcion vital dentro de las cadenas de suministro,
tendrd una posicion mas estratégica para las industrias en el futuro. En la
actualidad el establecimiento de rutas y horarios para vehiculos constituye un
conjunto de problemas habituales que no se resuelven de manera Optima y
acarrean una merma significativa en la cuenta de resultados de las empresas,
provocando que éstas se enfrenten a retos mas dinamicos que van desde
aumentos en los niveles de servicio, a las rupturas de las fronteras o la entrada
en el comercio electronico. En estas circunstancias, los métodos de resolucion
aproximados que emulan estrategias eficientes empleadas por la naturaleza y
utilizadas en inteligencia artificial, pueden proporcionan soluciones
satisfactorias a las companiias y es precisamente en este tema que se centra el
desarrollo del articulo. (Ver Administracion de la cadena de suministros Ballou,
2004).

4.4. Problemas de distribucion fisica

La distribucion fisica consiste basicamente en asignar una ruta a cada vehiculo
de una flota para repartir o recoger mercancias. Los clientes se localizan en
puntos o arcos y a su vez pueden presentar horarios de servicio determinados;
el problema consiste en establecer secuencias de clientes y programar los
horarios de los vehiculos de manera O6ptima. Las dificultades reales del
transporte son extraordinariamente variados. Yepes (2002). Propone una
clasificacion que contiene un minimo de 88.109 combinaciones posibles de
modelos de distribucion. Si alguien fuese capaz de describir en un segundo

16



cada uno de ellos, tardaria cerca de 280 afios en enunciarlos todos. La
investigacién cientifica se ha centrado, por tanto, en un grupo muy reducido de
modelos tedricos que ademas tienden a simplificar excesivamente los
problemas reales.

4.5. El problema de ruteo de vehiculos en la literatura

Centrados en el problema de distribucion y recoleccion, en el que se enmarca
el presente trabajo, es importante recurrir a la afirmacion de Toth y Vigo (2000):
“El problema de distribuir productos desde ciertos depdsitos a sus usuarios
finales juega un papel central en la gestion de algunos sistemas logisticos, y su
adecuada planificacion puede significar considerables disminuciones en los
costos. Esos potenciales ahorros justifican en gran medida la utilizacion de
técnicas de investigacion operativa como facilitadoras de la planificacion, dado
gue se estima que los costos del transporte representan entre el 10% y el 20%
del costo final de los bienes. Dentro de este problema de transporte es
necesario determinar el tipo de recurso a utilizar, la cantidad y las rutas a
seguir, lo que se denomina problema de ruteo, y es tratado en la literatura
como el problema del agente viajero (TSP, por las siglas en inglés de Traveling
Salesman Problem), o en términos generales, para problemas con capacidad
definida (Machado et al., 2002), es generalizado el VRP (Olivera, 2004)”.

El ruteo de vehiculos (VRP) es un problema de optimizacibn combinatoria
complejo, considerado ya un paradigma en la literatura especializada
(Hermosilla y Baran, s/f 2003.), que surgi6, segun Olivera (2004), desde 1959.
Este tipo de situacién, como se habia mencionado anteriormente, es una
generalizacion del problema del agente viajero, el mismo que puede ser
explicado de la siguiente manera:

Existe un agente de ventas que debe visitar a sus clientes ubicados en
diferentes ciudades y luego volver a su ciudad de partida, y dicha actividad
debe ser llevada a cabo con el menor costo posible (Ahuja et al., 1993); segun
Hermosilla y Baran (s/f) el costo de la ruta puede estar dado por la duracion
total de la misma (en tiempo o distancia). El problema de ruteo de vehiculos se
representa en un grafo con nodos y arcos, los cuales representan la ubicacién
de los clientes y la red vial por la cual pueden circular los vehiculos.

4.6. TIPOS DE VRP (vehicle routing problem)

Una recopilacion de técnicas exactas de solucion existentes para los problemas
de ruteo de vehiculos puede encontrarse en Laporte (1992); no obstante los de
gran dimension resultan imposibles de solucionar en tiempo polinomial, por lo

17



que el VRP se denomina NP-hard (Machado et al., 2000; Olivera, 2004), donde
no es posible alcanzar una solucién 6ptima, y, dependiendo de las
caracteristicas especiales de clientes, locaciones y producto/servicio, requiere
la elaboracion de una metodologia de solucion especifica la cual sea posible
aproximarse a lo mas 6ptimo. Las diferentes variaciones y restricciones del
problema generan una familia de VRP (Medaglia, 2005) de la que vale la pena
mencionar ocho casos tipicos, los cuales al compartir caracteristicas pueden
dar lugar a todo un universo de problemas VRP. Los principales problemas de
ruteo de vehiculos

Se ilustran en la Siguiente Figura y pueden ser descritos asi:

GRAFICA NO 4 FAMILIA VRP

Fuente secundaria; Meta heuristicas aplicadas al ruteo de vehiculos. Un caso de estudio. Parte 1: formulacién
del problema, Guillermo Gonzalez Vargas y Felipe Gonzalez Aristizabal. 2.005

e CVRP

(Capacited VRP), es el VRP mas general y consiste en uno o varios vehiculos
con capacidad limitada y constante encargados de distribuir los productos
segun la demanda de los clientes (Olivera, 2004; Lee et al., 2002). Este
problema ha sido resuelto mediante bisqueda Tabu (Olivera, 2004; Rego, s/f),
algoritmos genéticos (Machado et al, 2002; Machadoet al., 2003 (a); Olivera,
2004), algoritmos de colonias de hormigas (Olivera, 2004), Constraint
programming (Shaw,1998) y algoritmos hibridos de recocido simulado y
algoritmos genéticos (Wendt y Konig, s/f).

e MDVRP

(Multi-Depot VRP), o VRP con multiples depédsitos es un caso de ruteo de
vehiculos en el que existen varios depésitos (cada uno con una flota de

18



vehiculos independiente) que deben servir a todos los clientes, caso resuelto
por Tansini et al., (s/f) mediante técnicas de cluster firts . routen second.

¢ PVRP
(Period VRP), contempla en su planteamiento un horizonte de operacion de M
dias, periodo durante el cual cada cliente debe ser visitado una vez, problema
propuesto por Francis et al., (2004) y resuelto por los mismos autores mediante
relajacion lagrangiana.

e SDVRP
(Split Delivery VRP), o VRP de entrega dividida, donde se permite que un
cliente pueda ser atendido por varios vehiculos si el costo total se reduce, lo
cual es importante si el tamafio de los pedidos excede la capacidad de un
vehiculo, (Lee et al., 2002; Archetti et al., 2001), resuelto en 2002 por Lee et al.

e SVRP
(Stochastic VRP), se trata de un VRP en que uno o varios componentes son
aleatorios; clientes, demandas y tiempos estocasticos son las principales
inclusiones en este tipo de problemas. El SVRP ha sido resuelto por Bianchi et
al., (s/f) a través de busqueda Tabu, simulacion, algoritmos de colonias de
hormigas, algoritmos genéticos y otros algoritmos evolutivos.

e VRPPD

(VRP Pickup and Delivery), o VRP con entrega y recogida, es aquel en el que
cabe la posibilidad de que los clientes pueden devolver determinados bienes,
por tanto, se debe tener presente que estos quepan en el vehiculo. Esta
restriccion hace mas dificil el problema de planificacion y puede causar una
mala utilizacibn de las capacidades de los vehiculos, un aumento de las
distancias recorridas 0 a un mayor numero de vehiculos (Volkan, 2005;
Dethloff, 200; Halse, 1992; Gendreau et.al., 1994; Min, 1989). Una forma de
solucionar el VRPPD mediante la utilizacion de algoritmos genéticos fue
propuesta por Volkan en 2005, quien afirma que si este problema incluye la
restricciébn de culminar todas las entregas antes de iniciar las recogidas se da
lugar a un VRP con backhauls o VRPB, variacion del VRP estudiada por
Charlotte y Goetschalckx (1998).

e MFVRP

(Mix Fleet VRP), es un VRP en el que se suponen vehiculos con distintas
capacidades o capacidad heterogénea, por lo que es necesario considerar
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estas capacidades en la ruta que seguird cada recurso, ya que un camién mas
grande podré realizar una ruta mas larga o que tenga mayor concentracion de
demanda, lo cual fue estudiado inicialmente por Liu y Shen (1999) y
posteriormente resuelto por Barchett y Campion mediante Basqueda Tabu en
2002.

e VRPTW

(VRP with Time Windows), es aquel que incluye una restriccion adicional en la
gue se asocia a cada cliente una ventana de tiempo, es decir, cada cliente sélo
estd dispuesto a recibir el bien o servicio durante un intervalo de tiempo
predeterminado; este tipo de problema ha sido resuelto por diferentes autores,
entre los que vale la pena mencionar a Olivera (2004), quien presenta una
solucion mediante busqueda Tabu, Gendreau et a.,| (1998) proponen una
heuristica de insercion; Olivera (2004), Vacic (2002), Braysy (2001), Zhu (2000)
y Louis et al (1999) lo resuelven con algoritmos genéticos y Baran y Schaerer
(2003) y Gambardella et al., (1999) presentan una propuesta a través de
algoritmos de colonia de Hormigas.

4.7. Modelo Economico Rutas de Transporte

La investigacion cientifica ha dedicado en las uUltimas décadas un gran esfuerzo
orientado al desarrollo de técnicas que permitieran resolver modelos tedricos
de transporte. Sin embargo, Yepes y Medina (2000) comprueban que la
maximizacién de la rentabilidad de las operaciones reales de distribucion debe
contemplar funciones objetivo econdémicas basadas en los ingresos y los
costos. Este mismo principio debe exigirse a los algoritmos empleados en su
resolucioén. El éxito de una meta heuristica especializada en un modelo tedrico
concreto, no garantiza su adecuacion ante escenarios reales complejos propios
de las empresas de transporte.

En la distribucion real de mercancias, es habitual el empleo de flotas
heterogéneas de vehiculos, con caracteristicas propias en costos, capacidad
de carga, velocidad y jornadas de trabajo limitadas, con posibilidad de horas
extraordinarias. Asimismo, la duracion de los viajes depende del nivel de
congestion y problemas de acceso a los clientes. Ademas, los vehiculos
pueden comenzar nuevas rutas si lo permite su jornada laboral, siendo esta la
situacion habitual cuando las demandas de cada cliente son importantes
respecto a la capacidad de transporte del vehiculo, o bien cuando se emplea
poco tiempo en recorrer las distancias hacia los diversos nodos. También es
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razonable acordar con los clientes bonificaciones si se rompen los horarios
(rotura de servicio).

Para definir un esquema que cumpla las caracteristicas anteriores aproximadas
al problema real de distribucion, se define un problema de rutas con flotas
heterogéneas y mdltiples usos con restricciones horarias blandas de servicio
“Vehicle routing problema with a heterogeneous fleet of vehicles with soft time
windows and withmultiple use of vehicles, VRPHEMSTW"”.

e Modelos de transporte

El problema del transporte tiene que ver con la seleccion de rutas entre plantas
de fabricacién y bodegas de distribucion o entre bodegas de distribucidon
regional y puntos de distribucién local. Al aplicar este método la gerencia esta
buscando una ruta de distribucién que optimizara algun objetivo; éste puede
ser la minimizacién del costo total del transporte o la minimizacion del tiempo
total involucrado.

El método de transporte fue formulado por primera vez como un procedimiento
especial para encontrar el programa de costo minimo para distribuir unidades
homogéneas de un producto desde varios puntos de abastecimiento (fuentes) a
varios puntos de consumo (Destinos).

Entre los datos del modelo se cuenta:

¢ Nivel de oferta de cada fuente y la cantidad de la demanda en cada
destino.

e El costo de transporte unitario de la mercancia de cada fuente a cada
destino.

o Distancias entre el origen y el destino.

o Satisfaccion del cliente.

e Capacidad de la flota de camiones en volumen y/o en metros cuadrados.

e Costos del mantenimiento y manutencién de la flota de camiones.

4.8. SIMULACION.

Es lainvestigacion de una hipétesis o un conjunto de hipotesis de
trabajo utilizando modelos.

Thomas T. Goldsmith Jr. y Estle Ray Mann la define asi: "CHINEI VAZQUEZ"
"Simulacion es una técnica numérica para conducir experimentos en una
computadora digital. Estos experimentos comprenden ciertos tipos de
relaciones matematicas y logicas, las cuales son necesarias para describir el
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comportamiento y la estructura de sistemas complejos del mundo real a través
de largos periodos".

"Simular es imitar un sistema real, utilizando recursos ajenos a esa realidad; es
decir implica simplificar a la realidad y parecerse lo mayormente posible a la
realidad. No necesariamente se necesitan computadores y complejas férmulas
matematicas para imitar a un sistema real; por ejemplo; imitar los sonidos
onomatopéyicos de un animal, o engafar a una persona haciéndose pasar por
ebria cuando no se esta" segun Medardo G.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS MODELOS DE SIMULACION

Ya que la simulacién es en muchas ocasiones una herramienta apropiada de
analisis, es preciso considerar las ventajas y desventajas de su utilizacién:

Ventajas

1. Una vez construido, el modelo puede ser modificado de manera rapida
con el fin de analizar diferentes politicas o escenarios.

2. Generalmente es mas barato mejorar el sistema via simulacién que
hacerlo directamente en el sistema real.

3. Es mucho maéas sencillo comprender y visualizar los métodos de
simulacion que los métodos puramente analiticos.

4. Los métodos analiticos se desarrollan casi siempre, para sistemas
relativamente sencillos donde suele hacerse un gran numero de
suposiciones o simplificaciones, mientras que con los modelos de
simulacién es posible analizar sistemas de mayor complejidad o con
mayor detalle.

5. En algunos casos, la simulacién es el Unico medio para lograr una
solucion.

Desventajas

1. Los modelos de simulaciébn en una computadora son costosos Yy
requieren mucho tiempo para desarrollarse y validarse.

2. Se requiere gran cantidad de corridas computacionales para encontrar
"soluciones 6ptimas", lo cual repercute en altos costos.

3. Es dificil adoptar los modelos de simulacion.

Los modelos de simulacion no dan soluciones optimas.

5. La solucién de un modelo de simulacion puede dar al analista un falso
sentido de seguridad.

B
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4.8.1. PROCESO DE DESARROLLO DE UN MODELO DE SIMULACION.

La metodologia para la creacion y desarrollo se puede resumir en el siguiente
diagrama de flujo, mostrado en la figura No 4, la cual incluye los siguientes
pasos:

GRAFICA No 5 PROCESO DE DESARROLLO DE UN MODELO DE
SIMULACION.

> 1. DEFINICION DEL SISTEMA

v

2. ANALISIS

v

3. FORMULACION DEL MODELO

v

4. SELECCION DEL LENGUAJE APROPIADO

v

»| 5. CODIFICACION DEL MODELO

v

< 6. VALIDACION DEL MODELO
No aceptad T

7. EXPERIMENTACION

v

8. ANIMACION
v
9. IMPLANTACION

FUENTE: simulacién con Promodel. Casos de produccién y logistica / 2 edicion. Escrito por: blanco Rivero, Luis
Ernesto Fajardo

4.8.1.1. Definicion del sistema. Cada estudio debe comenzar con una
descripcion del problema o del sistema. Si la descripcion es dada por nosotros
los tomadores de decisiones, el analista debe asegurarse que se encuentre
completa. Es decir, que exista una correcta identificacion del objetivo, de las
variables de decision, las restricciones, la medida de efectividad y las variables
no controlables y su comportamiento estadistico.

23


http://www.elsotano.com/libros_autor-blanco-rivero-luis-ernesto-115514
http://www.elsotano.com/libros_autor-blanco-rivero-luis-ernesto-115514
http://www.elsotano.com/libros_autor-fajardo-piedrahita-ivan-dario-115515

4.8.1.2. Andlisis del sistema. Deben describirse las interacciones logicas
entre las variables de decision, de tal suerte que se optimice la medida de
efectividad en funcion de las variables no controlables, sin olvidar las
restricciones del sistema. Con el fin de analizarla, es indispensable definir
algunos términos. El estado de un sistema es el conjunto de variables que
definen a este en cualquier instante. Un evento representa un acontecimiento
instantaneo que modifica el estado del sistema. Una actividad representa el
tiempo requerido para llevar a cabo una operacion. Una entidad es cualquier
objeto dentro de él, esta puede ser estatica o dindmica, en este Ultimo caso se
denota como una transaccion y su principal caracteristica es su movimiento a
través de las entidades estaticas del sistema. Las entidades contienen
propiedades llamadas atributos que permiten crear diferencias entre ellas.

4.8.1.3. Formulaciéon del modelo. Consiste en generar un codigo légico-
matematico que defina en forma exacta las interacciones entre las variables;
debe ser una definicion sencilla pero completa del sistema. Al generar las
interacciones es importante tener en cuenta que se va a llevar a cabo a través
del tiempo y que el uso de listas o cadenas de eventos daran la pauta en el
manejo de las variables. Una lista es un arreglo en el que se van ordenando las
transacciones de acuerdo con la secuenciacion de eventos en el tiempo.
Existen dos tipos de listas, las llamadas de eventos futuros donde la secuencia
depende del tiempo de ocurrencia del evento, y las de eventos actuales cuya
secuenciacion depende de la ocurrencia de otro evento.

4.8.1.4. Selecciéon del lenguaje. De la seleccion del lenguaje dependera el
tiempo de desarrollo del modelo de simulacion, es importante utilizar el
lenguaje que mejor se adecué a las necesidades de simulacion que se
requieran.

4.8.1.5. Codificacion del modelo. Consiste en generar las instrucciones o
codigo computacional necesario para lograr que el modelo pueda ser ejecutado
en algun tipo de computadora. La duracion de este proceso esta directamente
relacionada con la seleccion del lenguaje.

4.8.1.6. Validacion del modelo. Es el proceso que tiene como objetivo
determinar la habilidad que tiene un modelo para representar la realidad. La
validacion se lleva a cabo mediante la comparacion estadistica entre los
resultados del modelo y los resultados reales.

4.8.1.7. Experimentacién. En este paso se determinan las diversas
alternativas que pueden ser evaluadas, seleccionando las variables de entrada
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y sus diferentes niveles con la finalidad de optimizar las variables de respuesta
del sistema real.

4.8.1.8. Implantaciéon. Una vez seleccionada la mejor alternativa, es
importante llevarla a la practica; en muchas ocasiones este ultimo paso es el
mas dificil ya que se tiene que convencer a la alta direccién y al personal de las
ventajas de esta puesta en marcha. Para esto se recomienda llevar a cabo un
proceso de animaciébn que permita visualizar el comportamiento de las
variables en el sistema.

4.8.1.9. Monitoreo y control. No hay que olvidar que los sistemas son
dindmicos y con el transcurso del tiempo es necesario modificar el modelo de
simulacion, ante los nuevos cambios del sistema real, con el fin de llevar a
cabo actualizaciones periddicas que permitan que el modelo siga siendo una
representacion del sistema.

4.8.2. Ventajas y desventajas del software Promodel.

Entre las ventajas que pueden llegar a presentar el programa Promodel
estan:

e Es muy buena herramienta para conocer el impacto de ellos cambios en
los procesos sin necesidad de llevarlos a cabo en la realidad.

e Mejora el conocimiento del proceso actual al permitir que el analista vea
como se comporta el modelo generado bajo diferentes escenarios.

e Puede utilizarse como medio de capacitacion para la toma de
decisiones.

e Es mas econdmico realizar un estudio de simulacidon que hacer muchos
cambios en los procesos reales.

e Permite probar varios escenarios en busca de las mejores condiciones
de trabajo de los procesos que se simulen.

e En problemas de gran complejidad, la simulacién permite generar una
buena solucion.

e Este software tiende a ser sencillo de comprender y manejar lo que
facilita su aplicacion.

e Gracias a las herramientas de animacion que forman parte de muchos
de esos paquetes es posible ver como se comportara un proceso una
vez mejorado.

Entre las desventajas que pueden llegar a presentar el programa
Promodel estan:
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e Aunque muchos paquetes de software permiten obtener el mejor
escenario a partir de una combinacion de variaciones posibles la
simulacién no es una herramienta de optimizacion.

e La simulacidbn puede ser costosa cuando se quiere emplearla en
problemas relativamente sencillos de resolver, en lugar de utilizar
soluciones analiticas que se han desarrollado de manera especifica para
este tipo de casos.

e Se requiere bastante tiempo-generalmente meses — para realizar un
buen estudio de simulacion; por desgracia no todos los analistas tienen
la disposicion (o la oportunidad) de esperar ese tiempo para obtener una
respuesta.

e Es preciso que el analista domine el uso del paquete de simulacién y
que tenga solidos conocimientos de estadisticas para interpretar los
resultados.

4.9. DISTANCIA EUCLIDIANA

La distancia expresa la proximidad o lejania entre dos objetos, o el intervalo
de tiempo que transcurre entre dos sucesos.

En matemdtica, la distancia entre dos puntos del espacio euclideo equivale a
la longitud del segmento de recta que los une, expresado numéricamente. En
espacios mas complejos, como los definidos en la geometria no euclidiana,
el «camino mas corto» entre dos puntos es un segmento de curva.

Se denomina distancia euclidiana entre dos puntos A(x1,yl) y B(x2,y2) del
plano a la longitud del segmento de recta que tiene por extremos A y B.
Puede calcularse asi:

D=+ (x2-x1)2+(y2 -yl)2
4.9.1. Limitaciones de la distancia euclidiana

Las herramientas de distancia euclidiana brindan informacion sobre la
distancia euclidiana, o de linea recta. Es posible que no se pueda realizar un
recorrido en una linea recta hasta una ubicacion especifica; tal vez deba
evitar obstaculos como rios o una pendiente empinada. En esos casos, se
debe considerar utilizar las herramientas de Costo de distancia para lograr
resultados mas realistas.

4.10. ARBOL DE EXPANSION MINIMA.

Dado un grafo conexo, no dirigido G. Un arbol de expansion es un arbol
compuesto por todos los vértices y algunas (posiblemente todas) de las aristas
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de G. Al ser creado un arbol no existiran ciclos, ademas debe existir una ruta
entre cada par de vértices.

La importancia de los modelos de redes:

e El resultado de un problema de redes garantiza una solucion entera,
dada su estructura matematica. No se necesitan restricciones
adicionales para obtener este tipo de solucion.

e Problemas de redes pueden ser resueltos por pequefios algoritmos, no
importando el tamafio del problema, dada su estructura matemaética.

El arbol de expansion minima es apropiado para problemas en los cuales la
redundancia es expansiva, o el flujo a lo largo de los arcos se considera
instantéaneo.

El problema surge cuando todos los nodos de una red deben conectarse entre
ellos sin formar un ciclo. La aplicacion de estos problemas de optimizacion se
ubica en las redes de comunicacion eléctrica, telefonica, carretera, ferroviaria,
aérea, maritima, hidraulica o de gas, etc. Donde los nodos representan puntos
de consumo y los arcos podrian ser costos. También se le conoce como arbol
de generador minimo, es una red conexa y ponderada que se refiere a utilizar
los arcos de la red para llegar a todos los nodos de esta, de manera tal que
minima la longitud total.

4.10.1. ALGORITMO.
1. Comience seleccionando el arco de menor longitud o costo en la matriz
a trabajar.

2. En cada iteracibn agregue el siguiente arco de menor longitud del
conjunto de arcos disponibles, teniendo la precaucion de no formar
ningun ciclo.

3. El algoritmo finalizara cuando todos los nodos estén conectados. Si N=
namero de nodos entonces la solucién 6ptima debe incluir N-1 arcos.

Sea G= (V, A) un grafo conectado y ponderado, un arbol de expansion de G se
define como un arbol que conecta todos los vértices V. el costo del arbol se
obtiene a partir de la suma de las aristas incluidas en el. Un arbol de expansion
minima es aquel que ofrece el arbol de menor costo de entre todos los arboles
posibles para G.

Los arboles de expansion minima poseen una propiedad indispensable para la
construccion de los mismos. Esta propiedad establece que si G= (V , A) es un
grafo conectado U es un subconjunto propio de veértices V, (u, v) es una arista
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de costo minimo tal que u E Uy v E V — U. entonces existe un arbol abarcador
de costo minimo que incluye a (u, v) entre sus aristas.

La aplicacion mas comun del arbol expansion minima es para el disefio de
rutas de transporte. Por ejemplo, los vértices pueden representar clientes y las
aristas las vias o carretas de comunicacion entre estas. El peso de cada arista
representa el costo de viajar entre dos clientes, por lo tanto el arbol de
expansion minima representa la ruta mas econémica para recorrer todos los
clientes de la red.

4.11. GOOGLE MAPS

4.11.1. Definicion.

Google Maps (conocido al principio como Google Local) es el nombre de un
servicio gratuito de Google. Es un servidor de aplicaciones de mapas en Web.
Ofrece imagenes de mapas desplazables, asi como fotos de satélite del mundo
entero e incluso la ruta entre diferentes ubicaciones.

4.11.2. Historia.

Fue anunciado por primera vez en Google Blog el 8 de febrero del 2005.
Originalmente soportaria solo a los usuarios de Internet Explorer y Mozilla
Firefox, el soporte para Opera y Safari fue agregado el 25 de febrero del 2005.
El software estuvo en su fase beta durante 6 meses antes de convertirse en
parte de Google Local, el 6 de octubre del 2005.

Como en otras aplicaciones Web de Google, se usa un gran numero de
archivos de Javascript para crear Google Maps. Como el usuario puede mover
el mapa, la visualizacion del mismo se baja desde el servidor. Cuando un
usuario busca un negocio, la ubicacion es marcada por un indicador en forma
de pin, es una imagen PNG transparente sobre el mapa. Para lograr la
conectividad sin sincronia con el servidor, Google utilizd6 AJAX dentro de esta
aplicacion.

En abril del 2005, Google afiadié un Ride Finder (en espafiol, Ubicador de
Vehiculo), en el cual una persona puede ubicar un taxi o un transporte publico
en una gran ciudad en tiempo real. La persona debe hacer click en la barra de
Update Position (en espafiol, Actualizar Posicion) para encontrar la nueva
ubicacion del vehiculo en cada momento. En junio del 2005, los mapas de
carreteras de los Estados Unidos, Puerto Rico, Canada y el Reino Unido fueron
integrados a Google Maps. A mediados de julio del 2005, Google comienza la
version japonesa de Google Maps y Google Local.

En abril del 2005, se crea una vista alternativa a la que se mostraba por el
satélite. EI mayor responsable de que Google Maps sea una realidad es el
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QuickBird, un satélite comercial de teledeteccion. En junio del 2005, las
imagenes de alta resolucién (o a la méxima ampliacion), ya estaban disponible
para la mayoria de paises como: Canada y Estados Unidos (incluyendo los
estados de Hawai y Alaska). Ademas se tienen de otros paises en forma
parcial como Francia, Irlanda, Italia, Irak, Japdn, Bahamas, Kuwait, México,
Holanda, etc. Sin embargo, algunas areas fueron oscurecidas por motivos de
seguridad nacional, como el Capitolio, la Casa Blanca y el area 51. Para el
resto del planeta las imdgenes se encuentran disponible en baja resolucion,
excepto para los polos. No todas las fotos mostradas son de satélites, algunas
son de ciudades tomadas por aviones que vuelan a bastante altura (sobre los
10.000 metros). Este es el caso de Canarias, donde las fotos que se muestran
son propiedad de GrafCan. La informaciéon contenida en los mapas mostrados
es proveia principalmente por la empresa Navteq, que es considerada en estos
momentos la mejor del sector debido a la veracidad de sus datos, y la
frecuencia con la que son actualizados sus datos. En el caso de Canarias los
datos actuales provienen de la empresa TeleAtlas. El 22 de julio del 2005,
Google lanza una vista dual de su Google Maps. Esta vista combina la vista de
satélite con mapas ilustrados y los nombres de calles en las imagenes del

mundo real. Esto hace mas facil encontrar rutas entre dos puntos. FUENTE: GMOR:
Google Maps para la Optimizacién de Rutas, autor; Ayoze Nicolas Fumero Alfonso 2.005

4.11.3. Funcionamiento de google maps

Para todo vértice 'u'

1 d[u] <- infinito

2 padre[u] <- nulo

3 completo[u] <- falso

4 Mientras haya un vértice no completado

5 Obtener el vértice 'u' de d[u] minimo y gque no haya
6 sido completado

7 Para todo vértice no completado 'v' que pertenece a
8 Adj [u]

9 Si d[v]>d[ul+wlu] [Vv]

10 dlv] <= dful+wlu] [V]

11 padre[v] <- u

completo[u] <- verdadero

La complejidad de este algoritmo radica en la implementacion de los pasos 5y
6. La forma mas eficiente de hacerlo en el lenguaje de programacion C++ es
utilizando colas de prioridad. Con ello, la complejidad del algoritmo es
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O(|E|+|VIlog(]V])) (ver O grande), donde |E| es el numero de aristas y |V| el de
vértices.

En la STL (standard Template Library) se encuentra una implementacién de
colas de prioridad, apara ello se debe incluir la libreria (cola) en el codigo
fuente. Como se quiere obtener primero los elementos de menor d[u], diremos
que la prioridad de cada elemento es -d[u]. Asumiendo que se tiene N vértices
numerados de 0 a N-1 y que los valores d[i] no desbordaran el tipo de dato int,
en las variables globales serian las siguientes:

const int INF=(1<<30)-1+(1<<30)

int

N, d[MAXSIZE],padre[MAXSIZE], completo[MAXSIZE],w[MAXSIZE
] [MAXSIZE];

vector<int> Adj[MAXSIZE];

priority queue<pair<int,int> > Q;

A WDN PR

Finalmente, la funcién DIJKSTRA, la cual recibe como parametros la fuente y
un vértice de destino (caso el objetivo sea calcular la minima distancia hasta un
determinado vértice), seria la siguiente:

1 int DIJKSTRA (int fuente, int destino) {

2 for (int i=0;i<N;i++) {

3 d[i]=INF;

4 completo[1]=0;

5 padre[i]l=-1;

6 }

7 d[fuente]=0;

8 Q.push (make pair (d[fuente], fuente));

9 while (!Q.empty()) {

10 int u=Q.top() .second, v;

11 Q.pop();

12 if (u==destino)

13 returndu];

14 if (!completof[u]) {

15 completo[u]=1;

16 for (int i=0;i<Adj[u] .size () ;i++) |
17 v=Adj [u] [1];

18 if (!completo[v] && dlv]>d[u]l+wl[u] [V])
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20 dlv]=d[ul+wlu] [v];

21 padre[v]=u;

22 Q.push (make pair (-d[v],Vv));
23 }

24 }

25 }

26 }
27 return INF;

}
4.12. El método “de barrido”

el disefio de rutas de vehiculos es lo suficientemente sencillo como para
realizar calculos manuales, incluso en problemas de gran tamafio. Cuando se
programa en el software de la computadora, este método resuelve los
problemas rapido, sin requerir enormes cantidades de memoria. Para cierto tipo
de problemas, la precision se proyecta para producir una tasa de error
promedio de aproximadamente 10%.

La desventaja del método tiene que ver con la manera en la que se forman las
rutas. El proceso tiene dos etapas: primero, las paradas se asignan a los
vehiculos, luego se determina la secuencia de las paradas dentro de las rutas.
Dado este proceso de dos etapas, el tema de sincronizacion, como el tiempo
total empleado en una ruta y el permiso de momento oportuno, no estan bien
manejados.

El método “de barrido” tiene la posibilidad de dar muy buenas soluciones
cuando:

e Cada volumen de parada es una pequefia fraccion de la capacidad del
vehiculo.

e Todos los vehiculos tienen el mismo tamafio.

¢ No hay restricciones de tiempo en las rutas.

El método “de barrido” puede describirse como sigue:

e Localizar todas las paradas, incluyendo el depdsito, sobre un mapa o
cuadricula.

e Trazar una linea recta desde el depdsito en cualquier direccion. Girar la

linea en el sentido contrario de las manecillas del reloj, o en sentido de
las mismas, hasta que intercepte una parada. Hacer la pregunta: si la
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parada interceptada esta incluida en la ruta, ¢se excedera la capacidad
del vehiculo? Si la respuesta es no, se procede con la rotaciéon de la
linea hasta interceptar la siguiente parada. Hacer la pregunta: ¢ excedera
la capacidad del vehiculo el volumen acumulado? Se usan camiones
mas grandes primeros. Si la respuesta es si, se excluye el ultimo punto y
se define la ruta. Continuando el barrido de la linea, se empieza una
nueva ruta con el Ultimo punto hasta que todos los puntos se hayan
asignado a las rutas.

e Dentro de cada ruta se efectla una secuencia de las paradas para
minimizar la distancia.

4.13. Amortizaciones.

Amortizacion es el proceso financiero mediante el cual una deuda u obligacion
y los intereses que generan, se extinguen progresivamente por medio de pagos
periddicos 0 servicios parciales, que pueden iniciarse conjuntamente con la
percepcion del stock de efectivo recibido (flujos anticipados), al vencimiento de
cada periodo de pago (flujos vencidos), o después de cierto plazo pactado
originalmente (flujos diferidos), de cada pago, cuota u servicio, una parte se
aplica a cubrir el interés generado por la deuda y el resto a disminuir el saldo
insoluto. Se infiere que si el pago parcial efectuado es tan pequefio que no
puede cubrir ni siquiera el interés generado por el saldo absoluto, entonces la
diferencia no cubierta es capitalizada.

A partir del dia siguiente al vencimiento de cada cuota, si ésta no hubiese sido
amortizada completamente, la parte no amortizada de ella, entrard en mora
generando diariamente un interés de mora, independientemente del interés de
compensatorio que genera el saldo insoluto.

Cuando un préstamo esta en mora, cada pago, hasta donde alcance, debe
aplicarse para cancelar la deuda en el siguiente orden:

e Interés de mora.
e Interés compensatorio.
e Principal vencido.

Si quedase algun remanente, la diferencia sera aplicada para cubrir:

e Intereses no vencidos pero devengados hasta la fecha del pago.
e Principal por vencer.
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Contablemente, amortizar es el proceso que consiste en disminuir el valor de
un activo, cargando este importe a gastos.

Los problemas de amortizacion involucran:

El impone de los pagos periédicos que pueden ser uniformes o
irregulares.

El nimero de pagos cuyos plazos pueden ser uniforme o irregulares.

La tasa de interés que puede ser fija, variable o implicita.

La formulacion de las tablas de amortizacion conocidas también como
cuadros de servicios de la deuda o de reembolsos de préstamos.

Conjuntamente con el desembolso inicial del préstamo, cuando éste se
otorga en partes, o con su desembolso total, se emite una tabla
referencial de reembolso, llamada asi porque elaboracion supone:

La variabilidad de la tasa de interés durante todo el plazo del crédito.

La cancelacion de las cuotas exactamente el dia de su vencimiento.

El desembolso del crédito en una Unica armada.

El cuadro de amortizaciébn nos permite visualizar el comportamiento de los
principales elementos de una operacion a medida que se van efectuando
los pagos.

TABLA No 3. AMORTIZACIONES.

Unidades de Saldo al comienzo de | Saldo al final de | Interés al final | Amortizacion
tiempo cada unidad de tiempo | cada unidad de de cada real al final
transcurridas tiempo unidad de de cada Cuota
tiempo unidad de
tiempo
1 S, =VA=tn S, =S,.€+i_ | 1,=5,i (VA o=+t
n
2 S, =VA-1t S,=S,.€+i_ | 1,=S,i (VA o=l
n
R Sr—l :VA_<_1E Sr =Sr—l'('f'i: Ir :Sr—ll t:\ﬁ Crzlr-"t
n
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6. METODOLOGIA

La metodologia que se desarrollo en este trabajo, para la elaboracion del paso
a paso de la politica de transporte en la empresa recicladora alianza Ltda., fue
desarrollada en 4 etapas que se describen a continuacion:

e Etapa 1 diagndstico de la situacion actual.

e Etapa 2 determinacion de distancia recorrida en rutas.
e Etapa 3 desarrollo del modelo.

e Etapa 4 analisis de los resultados obtenidos.

ETAPA 1: DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL
Para lo anterior, se necesito llevar a cabo las siguientes sub etapas:
Sub etapa 1: Descripcion de la empresa

Se realizé un diagnéstico de la situacion actual, describiendo la razén de ser de
la empresa verificando: la distribucion de material reciclado y otros
componentes.

Sub etapa 2: Recoleccion de informacion

Debido a las deficiencias que presentaba la empresa en la informacion, fue
necesario realizar un seguimiento de 1 afio, para recolectar la informacion, mes
a mes, acerca de cantidad vendida, frecuencia de entrega de pedidos a
clientes, jerarquizacion de clientes y tiempo demandado para recoleccién. Se
realizaron acompafiamientos en los recorridos rutinarios para la distribucién de
material, con el fin de analizar la forma y las rutas escogidas para realizar la
distribucion. Se realizé toma de tiempos en el embalaje del material una vez es
recibido del proveedor para entregarselo al cliente, con el objeto de tener en
cuenta los tiempos de alistamiento del material. De igual forma, se realiz6
toma de tiempos en los recorridos y registro de la velocidad promedio con la
gue el vehiculo normalmente trabajaba.

Sub etapa 3: Determinacién de costos

La empresa, suministré informacion referente a los costos totales de forma
mensual. Se realizé un analisis para determinar los costos que mas incurrian
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en los costos totales de la empresa. Una vez se hallaron, se segregaron bajo
concepto de costos de transporte construyendo una matriz de costos.

ETAPA 2: DETERMINACION DE LAS DISTANCIAS RECORRIDAS
ACTUALMENTE POR LA EMPRESA RECICLADORA ALIANZA LTDA.

Se cuantificé por medio de un trabajo en campo, la distancia recorrida por la
flota hacia los clientes durante 4 meses, se tomaron muestras de tiempos hacia
cada uno de los clientes y la velocidad utilizada en la flota, estableciendo el
promedio de estos dos pardmetros. Con base en esta informacion se determiné
la distancia total recorrida actualmente por la flota de la empresa recicladora
Alianza Ltda.

ETAPA 3: DESARROLLO DEL MODELO
Sub etapa 1: Desarrollo del método de reduccién de distancia recorrida

En esta etapa se desarrollaron modelos cuantitativos para la mejora del
sistema de ruteo y encontrar el recorrido con la menor distancia posible y por lo
tanto el menor costo. Debido a la situacion del problema, realizamos una
combinacion de métodos para desarrollar el recorrido con la menor distancia
posible, tales como, el algoritmo de la ruta mas corta, el método del arbol de
expansiéon minima, el vecino méas proximo y método de barrido.

Sub etapa 2: Seleccién del método a desarrollar por la politica.

En esta sub etapa se analizaron diferentes métodos ingenieriles aprendidos
como; Arbol de expansion minima, el vecino mas cercano, la ruta mas corta y
el método de barrido. Estos métodos se aplicaron para poder desarrollar la
politica de distribucion de material reciclado de la empresa recicladora alianza
Ltda. y se realizé la combinacién para encontrar la distancia minima en los
recorridos.

Sub etapa 3: Formulacion y el desarrollo del modelo de simulacién

Se implementé los resultados obtenidos de las sub-etapas anteriores, en el
software Promodel para ser simulada la ruta propuesta y verificar la reduccion
de costos de transporte. Para la realizacibn del modelo fue necesario
implementar los siguientes pasos:

e Paso 1. Formular y determinar los componentes del sistema a simular:
En este paso se definio; sistema, nombre de la simulacion, objetivo de
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la simulacioén, locaciones, arrivals, distribucion de los datos, entidades,
recursos, y paths Networks.

e Paso 2: Simular el sistema de distribucion de material reciclable de la
empresa recicladora alianza Ltda: En esta etapa se colocé a correr el
modelo, y se plantearon 3 escenarios en los cuales se presentaron
varias opciones para establecer la opcion que genere los menores
costos para empresa.

ETAPA 4: ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

Se analiz6 los resultados obtenidos por el modelo y se realizaron las
propuestas de mejoramiento.
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7. DESARROLLO DE LA METODOLOGIA

7.1. DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL

El analisis de la situacion actual, fue divido en 3 sub etapas: La primera
descripcion de la empresa, la segunda, recoleccion de la informacion y la
tercera determinacion de costos.

7.1.1. DESCRIPCION DE LA EMPRESA

La empresa Recicladora alianza est4 dedicada a la recoleccion, clasificacion,
embalaje y distribuciébn de productos, subproductos y residuos industriales
destinados a la reutilizacién y transformacién en el sector manufacturero.

La empresa realiza sus operaciones logisticas de transporte mediante la
entrega de material reciclable con base al movimiento del mercado a nivel
operativo, es decir, la empresa programa las rutas de recoleccion y entrega de
acuerdo a su dia a dia y a la demanda que ésta genere. No cuentan con
programacion de rutas, planeaciéon y programacion de la capacidad del
transporte. El sistema logistico actualmente cuenta con las siguientes
restricciones:

TABLA NO. 3 RESTRICCIONES DE TRANSPORTE PARA LA EMPRESA
ALIANZA LTDA.

Concepto Descripcion

Capacidad del Cuenta con 12.122 m3. Donde para pacas grandes de 300- 350

transporte kg, tienen un promedio de capacidad de 10 unidades. Para pacas
pequefias de 200 Kg, se tiene un estimado de capacidad de 16
unidades.

Tiempo La restriccion de tiempo, esta basada en la duracién de la jornada
laboral. Deben de entregar y traer los pedidos planeados para el
dia, con base a la duracién de ésta (9 horas, que tiene como inicio
7 am y termina a las 5 pm, con paradas de 15 min a las 9am para
desayuno, 1 hora para almuerzo 12 pm y 15 min a las 3pm para
descanso)

Disponibilidad La disponibilidad esta dada por la mano invisible del mercado, es
decir, de acuerdo a la cantidad dispuesta a recolectar a
proveedores y a entregar a clientes. En ocasiones el camién no
esta disponible para realizar las dos actividades, debido a que ya
esta programado para hacer alguna de las dos.

Fuente: Informacion suministrada por la empresa recicladora alianza Ltda.
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Cuentan con flota propia (Chevrolet cheyenne 1994), para realizar las
distribuciones. Debido a las restricciones de capacidad del transporte tales
como la capacidad (cuando la demanda de recoleccion es mayor a la
capacidad del camion), y el tiempo; En situaciones combinan sus actividades
logisticas de transporte con prestacion de servicios de transporte cuando no
pueden abastecer las 6rdenes de entrega con su flota o cuando los costos
asociados a estas dos actividades son menores, estos prestadores de servicio
son:

Servindustriales Ltda.
Omar Lépez

Camilo Fernandez
Omar Fernandez
Hebert Fernandez
Alejandro Simons

v' Cesar Garcia

AN NN NEN

Por la naturaleza del producto, es decir, el tipo de producto con el que la
empresa trabaja (material reciclable), no hay una fidelidad por parte de los
clientes, debido a la existencia de muchos proveedores que pueden suplir sus
necesidades.

7.1.1.1. Mision

Somos una empresa dedicada a la recoleccion, clasificacion, embalaje y
distribucién de productos, subproductos y residuos industriales destinados a la
reutilizacion y transformacion en el sector manufacturero, formando parte de
una cadena comercial y de servicios que contribuye al mejoramiento del medio
ambiente y de la calidad de vida de la poblacién del Valle del Cauca.
Desarrollamos nuestras actividades bajo estrictas condiciones de seguridad
industrial y criterios de responsabilidad social, propendiendo por el bienestar de
nuestros colaboradores y un retorno justo de la inversién para nuestros
inversionistas.

7.1.1.2. Vision

En el afio 2019, Recicladora Alianza Ltda. sera una de las empresas lideres en
el Occidente Colombiano en el tratamiento de materiales reutilizables utilizados
como materia prima en el sector industrial, reconocida a nivel nacional por la
eficiencia en sus operaciones gracias al uso de tecnologia de punta y su aporte
al desarrollo social, economico y medio ambiental del pais.

42



7.1.1.3. Codigo CIlIU.

El cédigo CIIU de las actividades que componen a la empresa Recicladora
Alianza Ltda, es el 5155 que pertenece al comercio al por mayor de
desperdicios o desechos industriales y material para reciclaje.

7.1.1.4. Materiales reciclados

Los tipos de materiales reciclables con los que trabaja la empresa son:

v’ Cartéon
v Archivo
v Chatarra
v’ Periddico
v’ Plastico

7.1.1.5. Ubicaciony area de influencia

Pertenece al sector industrial del reciclaje. Se encuentra ubicada en la ciudad
Santiago de Cali, en la direccion Cra 1D No. 46A - 127. Nace en el afio 2006
por la idea de tres personas emprendedoras que contaban con una experiencia
en el sector.

= T, LE i
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GRAFICA NO 6 UBICACION DE LA EMPRE

SA RECICLADORA ALIANZA LTDA.

Ave,

FUENTE: Informacion suministrada por la empresa recicladora alianza Ltda

B Representacion grafica de la ubicacion empresa recicladora alianza Ltda.
En la ciudad de Cali, valle del cauca.
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7.1.1.6. Infraestructura de la Empresa Recicladora Alianza Ltda.

Las oficinas de la empresa se encuentran ubicadas en la bodega, donde se
realizan las actividades administrativas y de operacién tales como: 6rdenes de
compra a proveedores, despachos a clientes, contabilidad, facturacion, caja y
toma de decisiones.

GRAFICA NO 7 PLANO PRIMER PISO EMPRESA ALIANZA LTDA.
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Fuente: recicladora alianza Ltda.

GRAFICA NO 8 PLANO SEGUNDO PISO EMPRESA ALIANZA LTDA.

8.655m 143m 1.93m 5.885m
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Fuente: recicladora alianza Ltda.
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7.1.1.7. Operaciones de compray envio del material reciclado.

De acuerdo a la operacion de la empresa, ésta realiza la compra de material
reciclado en bodega, es decir sus proveedores traen el material reciclado hasta
la recicladora alianza Ltda. Luego se embala debidamente en pacas de peso
segun lo especificado por el cliente, y posteriormente es enviado hacia las
instalaciones de los clientes.

Para la entrega de material reciclable a clientes, la empresa esta sujeta a la
capacidad para almacenar material una vez este ha sido embalado en su
bodega el envio se activa, cuando la empresa no cuenta con capacidad para
almacenar mas pacas de material reciclable, es ahi donde se llama al cliente,
se coordina con él y se envia el material. La demanda de material reciclable no
funciona de forma constante del cliente hacia la empresa, sino que esta sujeta
a la cantidad que la empresa pueda ofrecerle a los clientes.

Los clientes de la recicladora alianza Ltda., son empresas dedicadas a la re
manufactura del material, convierten este material reciclable en productos para
el consumo y uso nuevamente.

TABLA No 4 NOMBRE DE LOS CLIENTES Y DIRECCIONES

NOMBRE DE LOS CLIENTE DIRECCION

Sidoc S.A Calle 12a # 37-15, Yumbo valle del cauca
Transversal 1 con carrera 1, parcelacion la
Colombiana tissue dolores

Eternit pacifico S.A Carrera 7 # 26 -20, Cali valle del cauca
Depran S.A.S Calle 10 # 36-54, Yumbo valle del cauca
Rodamiento CJR Carrera 1 # 23-53, Cali valle del cauca
Papeles & Carton Calle 19 # 4 - 57, Cali - valle

Copapel Calle 40 # 2C - 46, Cali - valle

Sonoco de Colombia Ltda Carrera 7ma # 34 - 120, Cali-valle

Cartén de Colombia Calle 15 # 18 - 109, Yumbo - valle
carfenix S.A Calle 36 # 7 - 10, Cali - valle

FUENTE: Informacién suministrada por la empresa recicladora alianza Ltda

45



GRAFICA No 9. UBICACION DE LOS CLIENTES EN EL MAPA DE LA

CIUDAD DE SANTIAGO DE CALI.
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Mapa de la ciudad de Cali, valle del cauca. FUENTE: Recicladora Alianza Ltda

Convenciones:

Sonoco

Etemnit

Carfenix

Carton Colombia
Rodamientos CJR
Sidoc
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A continuacion se muestra el diagrama detallado del proceso de distribucion del
material reciclado, como actualmente es realizado por la empresa.

Se descarga el material reciclable en bodega.

Se embala material por kg en pacas. El material es embalado
por la maquina compresora, que funciona ejerciendo
comprension dentro de una cavidad donde se deposita
material que es transformado finalmente en pacas. Estas
pacas pueden variar en peso, dependiendo del requerimiento
del cliente con una moda de 250 Kg a 500Kg. Las pacas son
finalmente amarradas con 4 zunchos de polietileno que estan
repartidos de forma equidistante a través de la paca. Si la
bodega tiene capacidad de almacenamiento en pacas, se
evalia si se puede seguir embalando hasta completar la
capacidad maxima de almacenamiento, de lo contrario, la
recicladora alianza Ltda sigue recibiendo material reciclable a
los proveedores.

Si se cubre la capacidad maxima de bodega para pacas, se
envia material a cliente.

Simbologia utilizada para la realizacion del diagrama de flujo.

Simbolo Descripcion Simbolo Descripcion

J

Inicio o final de

] Base de datos
diagrama

Conexion o relacian

Realizacidn de una

entre partes de un
actividad P

diagrama

Realizacidn de una o
o Auditoria
actividad controlada

oo

Analisis de situacian y Indicacion del flujo

toma de decisidn del proceso

A Actividad decontral | Limite geografico

Documentacion
(generacion, consulta
etc)
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7.1.1.7.1. GRAFICA No 8. DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO ACTUAL DE DISTRIBUCION DEL MATERIAL
RECICLADO.

se llena

No se llena no confirma
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7.1.1.8. Proceso actual para la seleccion de rutas para la distribucion
del material reciclado

La seleccion de las rutas para la distribucion es originada por la experiencia del
conductor, quien actualmente no tiene procedimientos y rutas definidas para la
entrega del material. Es decir es un proceso netamente empirico, es un
problema para la recicladora alianza Ltda, ya que se generan demoras en este
proceso y esto se ve reflejado en los costos y gastos. Segun lo dicho por el
transportista su método de seleccion de la ruta para la distribucion del material
reciclado es completamente intuitivo, el transportista nombro dos puntos que el
ve fundamentales para la seleccion de la ruta; el primer punto es que si él ve la
calle muy congestionada de vehiculos pues no pasa por ahi y se desvia por
otra calle, y el segundo punto que tiene en cuenta esta persona es el de los
semaforos, se va por la ruta por donde menos semaforos haya, sin embargo el
gerente de la recicladora alianza Ltda el sefior Luis Trejos, desea definir una
ruta para cada cliente y asi tener mas controlado el tiempo y la distancia
recorrida por la flota de vehiculos.

7.1.1.9. Desarrollo Tecnoldgico

La empresa actualmente estd en un proceso de instalar nuevas tecnologias a
nivel de estratégicas con asesoria externa, en donde se aplicaran estudios a
las operaciones realizadas actualmente y la forma como se pueden mejorar.

7.1.1.10. Proceso de embalaje
7.1.1.10.1. Descripcion del proceso productivo general

El proceso productivo de compactacion de cartén en la empresa Alianza LTDA,
inicia al ingresar a la bodega el cartén proveniente de los proveedores. Una vez
el carton es apilado en su almacenamiento temporal, se inicia su compactacion.

El operario coloca en la compresora hojas de cartén en la parte inferior de la
cavidad de la compresora para utilizarla como embalaje. Una vez hecho esto,
procede a depositar cartdbn en la cavidad de la maquina hasta llenar. Llena la
maquina, el operario prende la compresora y compacta el carton arrojado en la
cavidad de la maquina. Este proceso es repetido la veces se que se considere
necesario, segun los requerimientos de los clientes respecto al peso, pero en
promedio se procede a hacerse 8 veces.

Cuando la paca (ver figura 8), ya cumple con los requerimientos en peso, se
procede a embalarse con sunchos de polietileno, donde se colocan 4 de ellos
distribuidos uniformemente por la paca. La paca es llevada a su lugar de
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almacenamiento. Ver ANEXO F ejemplo de material reciclable embalado en
paca.

7.1.1.10.2.

© N O O

9.

Trasladar tula o materia prima a
lugar de compresora.

Abrir con bisturi la tula.

Colocar carton en fondo de
compresora.

Colocar materia prima en
compresora, hasta llenar.

Activar compresora.

Tiempo de maquina.

Desactivar compresora.
Colocar materia prima en
compresora, hasta llenar.

Activar compresora.

10.Tiempo de maquina.
11.Desactivar compresora.

12.Colocar

materia prima en
compresora, hasta llenar.

13. Activa compresora.
14.Tiempo de maquina.
15. Desactivar compresora.

16.Colocar

materia prima en
compresora, hasta llenar.

17.Activa compresora
18.Tiempo de maquina.
19. Desactivar compresora

20.Colocar

materia prima en
compresora, hasta llenar.

21.Activa compresora.
22.Tiempo de maguina.
23.Desactivar compresora.

24.Colocar

materia prima en
compresora, hasta llenar.

25. Activar compresora.
26.Tiempo de maquina.
27.Desactivar compresora.
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Descripcion del proceso productivo detallado.

28.Colocar materia prima en
compresora, hasta llenar.

29.Activa compresora.

30.Tiempo de maquina.

31.Desactivar compresora

32.Colocar materia prima en
compresora, hasta llenar.

33.Activa compresora.

34.Tiempo de maquina.

35.Desactivar compresora

36.Colocar carton encima de
material comprimido de
compresora.

37.Trasladarse a tomar sunchos.

38.Amarrar paca con sunchos.

39. Activar compresora y retirar paca
de compresora.

40. Colocar rollo de papel y madera.

41.Trasladarse y tomar
montacargas manual.

42.Acomodar paca en montacargas.

43.Trasladar paca en
almacenamiento



7.1.1.10.3. Diagrama de flujo del proceso de embalaje.
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7.1.1.11. Especificaciones de la flota de transporte de la Recicladora
Alianza Ltda. FUENTE: Empresa Recicladora Alianza Ltda.

TABLA No 5. CAPACIDADES DE LA FLOTA DE CAMIONES DE LA
EMPRESA RECICLADORA ALIANZA LTDA

TABLA DE CAPACIDADES DE LA FLOTA DE CAMIONES DE LA EMPRESA
RECICLADORA ALIANZA LTDA

CAPACIDAD | CAPACIDAD
TON EN M3

PROPIETARIO MODELO | CONFIGURACIONES

DUOLIKA 5T, Motor

Tipo; Cummins 3500 Kg 9.5

SUBCONTRATADO 2,009

RECICLADORA 1987 chevrolet Chayenne
ALIANZA Ltda. ' 1994, Motor Tipo; Diesel

6500 Kg

FUENTE: Informacion suministrada por la empresa recicladora alianza LTDA.
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7.1.2. RECOLECCION DE LA INFORMACION.

En esta sub-etapa explicaremos detalladamente como se recolectd la
informacion necesaria para llevar a cabo el modelo para la propuesta de la
politica de transporte.

Para la realizacion de la politica a proponer a la recicladora alianza Ltda. Se
tiene como informacién recolectada la jerarquia de los Clientes, frecuencia (#
de veces al mes) de distribucion y cantidad (Kg) de material distribuido a los
clientes.

TABLA No 6. FRECUENCIA DE VISITAS A LOS CLIENTES AL MES.

I TABLA DE FRECUENCIA DE VISITAS A CLIENTES (DISTRIBUCION)

2.010 2.011 FRECUENCIA DE
VISITAS PROMEDIO
MES

I NOMBRE DEL
CLIENTE

Sidoc

Colombiana tissue

Eternit pacifico S.A

Depran S.A.S

Rodamiento CJR

Papeles & Carton
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Copapel
Sonoco de
Colombia Ltda 3|4|5|5|5(4(6|3|5|4|6(|[5[7]6
Carton de
Colombia 213|3|4|5(2(3|5|4|5|4|6|2]4

(3]

carfenix S.A 3|4|4|4a|6|3|5|3|5|5|7|4|6]5 5

FUENTE: AUTORES

Estos datos fueron recolectados en la recicladora alianza Ltda., se hizo un
seguimiento los primeros 5 meses hasta febrero del afio 2.011. Se Llenaba una
hoja de datos donde correspondian las visitas realizadas hacia los clientes, al
final de mes lo unificAbamos y entregabamos el reporte al gerente. A partir del
sexto mes que corresponde a marzo del afio 2011 esta responsabilidad fue
asignada al auxiliar de transporte, a quien se le hizo su respectiva induccion, él
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se encargo de llenar las hojas de datos que se le entregaban cada vez que
visitaban a un cliente, al final de mes entregaba un reporte al gerente indicando
cuantas veces habian visitado a las empresas ya mencionadas, y de ahi el
gerente suministré esos reportes. Posteriormente consolidamos esos datos en
una tabla desde el mes de octubre del afio 2.010 hasta noviembre del afio
2.011. Donde indica cuantas veces visitan un cliente al mes.

TABLA NO 7. CORRESPONDE AL ENVIO DE MATERIAL RECICLADO POR
TONELADA AL MES HACIA LOS CLIENTES.

TABLA DE ENVIO DE MATERIAL RECICLADO POR TONELADA A LOS CLIENTES

2.010 2.011 PESO
NOMBRE DEL PROMEDIO
CUENTE 1B 18 (8|8 |8 |2 8 |5(5|2|8|5 (8|8  vemom
Sidoc 75|92 (52| 14| 20|19 |21 |16 | 25|20 |26 |186] 20 | 18 17
ICoIombianatissue 76| 13 |15 |15 |17 |16 | 22 [ 15| 23 | 18 | 19 | 12 | 20 | 25 15 I
Eternit pacifico S.A 68|95| 15|20 |10 | 14 | 17 | 15 | 13 | 25 | 10 |14,7| 16 | 16 14
Depran S.A.S 2 |285|65|76| 9 |16|36|42]|55]|1,7|47|56]65]|77 5
Rodamiento CJR 52|34 |75| 15|14 |88|75|51| 13|19 |58]|8598] 11 10
I Papeles & Carton 22136 (33(64|68| 6 (72(84] 6 |51([95]| 6 8 |52 6 I
Copapel 39|42 |44 |75|11|51|95|56|84[95]| 15|54 (51| 9
Sonoco de Colombia
Ltda 50| 6 | 6 | 11|12 |88 15 |63| 9 |10 | 17 |11,5| 15| 11 10
Carton de Colombia 19|36 |42 |56(85(38|59| 6 |52| 9 [72]72]|26]56 5
carfenix S.A 28|46 |52|52| 9 |39 9 (33| 6 [85]|98]|52(66]|75 6

FUENTE: AUTORES

Estos datos fueron recolectados en la recicladora alianza Ltda., se hizo un
seguimiento los primeros 5 meses hasta febrero del afio 2.011. Se Llenaba una
hoja de datos donde correspondian las cantidades que se recibian y se
despachaban hacia los clientes respectivamente, al final de mes Io
unifichbamos y entregdbamos el reporte al gerente. A partir del sexto mes que
corresponde a marzo del afio 2011 esta responsabilidad fue asignada al
auxiliar de bodega, a quien se le hizo su respectiva induccién, él se encarg6 de
llenar las hojas de datos que se le entregaban cada vez que llegaba el material
reciclado a la empresa, y lo que se despachaba al cliente, al final de mes
entregaba un reporte al gerente indicando cuanto era la cantidad que se
despachaba a las empresas ya mencionadas, y de ahi el gerente suministré
esos reportes. Posteriormente consolidamos esos datos en una tabla desde el
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mes de octubre del afio 2.010 hasta noviembre del afio 2.011. Donde indica
cuanto se despacha de material reciclado a los clientes al mes. Los datos que
se muestran a continuacion son los datos correspondientes a la cantidad
promedio de material reciclado en toneladas que se envia por viaje a cada uno
de los clientes.

TABLA No 8. CANTIDAD PROMEDIO DE MATERIAL RECICLADO
DESPACHADO POR VIAJE A CADA CLIENTE.

I NOMBRE DEL CLIENTE PESO POR VIAJE I
I Sidoc S.A 2,8 TON I
Colombiana tissue 2,1 TON
I Eternit pacifico S.A 2,4 TON |
Depran S.A.S 1,2 TON
Rodamiento CJR 1,9 TON
Papeles & Cartén 1,5 TON
I Copapel 1,6 TON I
I Sonoco de Colombia Ltda 2,1 TON I
Carton de Colombia 1,5 TON
I carfenix S.A 1,3 TON I

FUENTE: AUTORES

El gerente de la recicladora alianza Ltda., el sefior Luis Trejos realiz6 una
jerarquizaciéon de los clientes que él considera mas importantes para la
empresa, segun la cantidad de material reciclado que se le despacha,
frecuencia de visitas al mes, y ademas por el precio. En la tabla No 8 se
ensefia la jerarquizacion de los clientes de la recicladora Alianza Ltda:

TABLA No 9. JERARQUIZACION DE LOS CLIENTES DE LA
RECICLADORA ALIANZA LTDA.

NOMBRE DEL CLIENTE JERARQUIA
Sidoc
Colombiana tissue
Eternit pacifico S.A
Rodamiento CJR
Sonoco de Colombia Ltda
Copapel
Papeles & Carton

carfenix S.A
Depran S.A.S
Carton de Colombia

Ol Nl B|W|N]|

[EnY
o

FUENTE: GERENTE DE LA RECICLADORA ALIANZA LTDA.

53



7.1.2.1.

Medicidon de la velocidad de la flota.

Para hallar la velocidad promedio se realiz6 un seguimiento de un mes a la
flota de la empresa; se tomo la velocidad cada 10 minutos del recorrido de la
distribucion del material al cliente. Se depurd la informacion eliminando los
picos y los datos mas bajos de la toma de tiempos, quedando asi como
resultado promedio 25 Km por hora como se muestra en la tabla No 9.

TABLA No 10. MEDICION DE LA VELOCIDAD DE LA FLOTA

D ON D A DAD D A OTA
| #vomape veL. RESULTADO # TOMA DE VEL. RESULTADO
[ 1 22,5 18 25,2
| 2 21,6 19 22,3
3 25,6 20 234
4 28,6 21 24,6
I 5 24,3 22 25,1
6 26 23 21,3
7 25,3 24 22,6
8 26 25 275
| 9 253 26 28,6
I 10 27,3 27 26,5
1 213 28 253
12 22,6 29 213
13 29,5 30 24,8
14 22,3 31 25,6
15 25,8 32 253
16 24,3 33 26,8
17 28,7 PROMEDIO 25

7.1.2.2.

FUENTE: AUTORES

Medicion del trabajo en embalaje de cartén

El método utilizado para realizar la toma de tiempos fue el cronometrado,
realizado a unos cuantos pasos del operario con un angulo respectivo donde el
analista pueda detectar todas las actividades realizadas en el proceso sin que

haya distracciones al operario. Segun la clasificacibn de operaciones por
elementos, los tiempos promedios cronometrados (sin suplementos) de cada
actividad se muestran en ANEXO C. tiempo cronometro de las actividades.
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7.1.2.2.1. Suplementos utilizados para latoma de tiempos

v Suplementos por necesidades personales.
v Suplemento base por fatiga.

v Suplemento por trabajar de pie.

v Suplemento por postura anormal.

v Suplemento por uso de fuerza / energia muscular (levantar, tirar,
empujar) en Kg.

v Suplemento por tension mental.

La totalidad de las tolerancias corresponden a 36%. En procesos mecanizados
estas tolerancias corresponden a un margen que esta entre 12% y 20%, pero
por ser un proceso manual, los operarios estdn mas expuestos a agotamiento,
el cual justifica la calificacion valorada por nosotros. El 36% de tolerancias esta
distribuido como se muestra en el ANEXO D suplementos valorados para la
empresa recicladora alianza Ltda.

7.1.2.2.2. Calificacion del operario, tiempo normal y estandar.

El operario escogido (normalmente realiza la actividad, don julio) tiene un ritmo
de trabajo que esta entre 100 — 120, segun la norma Britanica en la descripcion
del desempefio.

En el ANEXO E tiempos normales y tiempos estandar. Se mostrara la tabla de
los tiempos normales y los tiempos estandar de cada elemento, con su
respectiva calificacion de desempefio.
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7.1.3. DETERMINACION DE LOS COSTOS LOGISTICOS

Debido a que actualmente la empresa se dedica a la distribucion de material
reciclable, y no realiza transformacion de materia prima, sino comercializacion,
los costos totales se ven reflejados en las operaciones logisticas. A
continuacion se muestran los costos logisticos presentados en la empresa
recicladora alianza Ltda., periodo Enero- Noviembre 2011 (Tabla No. 10):

Transporte subcontratado. (valor de facturacion y gastos administrativos
por contratar).

Costos directos de transporte propio. (salario del personal, depreciacién,
arrendamiento, combustible y lubricantes, mantenimiento y repuestos,
llantas, papeleria, impuestos, seguros, multas, dafios y robos)

Administracion del transporte propio y la distribucién interna (salario de
supervisores, depreciacion equipo de oficina, mantenimiento y equipo de
oficina, mantenimiento, comunicaciones, papeleria e impuestos de
oficina).

Devoluciones internas y externas.

Pagos de ndmina a los trabajadores.

Tabla No 11. Costos Logisticos desde Enero hasta noviembre del afio
2.011

MES (2011) VALOR
Enero $ 10.555.267,00
Febrero $ 8.377.105,00
Marzo $ 6.616.973,00
Abril $ 7.922.241,00
Mayo $ 8.212.379,30

Junio $10.265.474,13
Julio $11.354.638,99
Agosto $ 10.559.304,58
Septiembre $12.487.081,53
Octubre $ 13.627.385,23
Noviembre $14.881.719,31
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Esta informacion ha sido clasificada en 11 conceptos de costos? logisticos para
la formulacién y evaluacién del proyecto de operacion de un equipo de una ruta
especifica, los cuales son: costo de ACPM o gas, Lavado y engrase, Aceites y
filtros, Llantas, Taller, Repuestos, manejo de carga — peajes, Seguros, costos
de capital, mano de obra y overead (corresponde a las erogaciones
relacionadas con el funcionamiento del proyecto, estructura administrativa, y de
operaciones, comunicacion arrendamientos etc.). Esta informacién se
encuentra en la siguiente tabla.

Tabla No.12 Resumen costos promedios logisticos mensuales.

RESUMEN COSTOS PROMEDIOS (MES)

I Concepto Valor Total
1.Costos Gas $ 655.450,25
2.Costos Lavado y engrases $ 350.650,58
3.Aceites y filtros $ 250.970,23

l 4.Llantas $  845.650,21
5.Taller y administracion $ 850.950,62
6.Repuestos $ 650.481,62
7.Manejo de carga $  640.750,62
8.Impuestos $ 450.452,12
9.Costo de capital $ 826.490,95
10. Mano de obra $ 3.160.992,00
11.Costos de overhead $ 1.758.940,00
Gran Total $ 10.441.779,01

2 www.zonalogistica.com, edicion 50 — 2009. Costos Logisticos
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GRAFICA 11. RESUMEN COSTOS PROMEDIOS LOGISTICOS MENSUALES

RESUMEN COSTOS PROMEDIOS (MES) Valor

TO - m 1.Costos Gas
M 2. Costos Lavado y engrases
m 3. Aceites y filtros
M 4. Llantas
M 5. Taller y admon
H 6. Repuestos
= 7.Manejo de carga
m 8. Impuestos
9. Costo de capital

= 10. Mano de obra

11. Costos de overhead

Como se puede observar los costos mas representativos dentro de los costos
logisticos de la empresa recicladora alianza LTDA. Son los costos de mano de
obra con una participacion del 30 %, el cual hace referencia a los pagos de
nomina de todos los empleados que intervienen en esta operacion, el segundo
item representativo, es el costo de overhead con una participacion del 17%,
este son todos los gastos generales que se presentan en la operacion de
distribucion del material reciclado.

7.1.3.1. Determinacién de los costos por km.
Para determinar los costos por km tomamos como base los siguientes datos:

e Frecuencia de visitas promedio a los clientes al mes. Ver tabla No 5.

e Distancia total recorrida al mes por la flota a todos los clientes. La
distancia total recorrida por la flota de vehiculos de la empresa
recicladora alianza Ltda para visitas a todos los clientes es de 445.15
Km. Esto se determind multiplicando el nimero de visitas a cada cliente
por la distancia que recorre y al final se suma todos los clientes

e Costo promedio mensual. Ver tabla No 13.

Después de explicado lo anterior se tomo el costo promedio mensual que es
$10.441.779,03 y se dividi6 por la distancia recorrida al mes por la flota a todos
los clientes, el cual es 445.15 Km, y esto da como resultado un costo promedio
por Km de $23.457.
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ETAPA 2 DETERMINACION DE DISTANCIA RECORRIDA EN
RUTAS

7.2.

En esta etapa se cuantificé la distancia recorrida por la flota y las rutas a seguir
para realizar €l envio del material reciclado hacia los clientes.

7.2.1. Cuantificacion de las rutas actuales.

Para cuantificar las distancias en las rutas actuales de envio de material
reciclado por la empresa recicladora alianza Ltda, se hizo un plan de 4 meses;
donde se realiz6 un estudio de tiempos de envio con cronometro profesional
(Cronometro Profesional Casio Hs-3, 2 Tiempos); se depurd los tiempos
tomados eliminando los datos picos y datos bajos y finalmente se promediaron.
Ver resultados en tabla No 12.

TABLA No 13. TOMA DE TIEMPOS DE ENVIO DEL MATERIAL

RECICLADO.

, TIEMPO TARDANZA
NOMBRE DEL CLIENTE UBICACION PROMEDIO (MIN)
Colombiana tissue Transversa.l ,1 con carrera 1, 0:23:55
parcelacion las dolores
I Sidoc S.A Calle 12 A # 37 - 15, Yumbo 0:39:45 I
Deproin S.A.S Calle 10 # 36- 54, Cali 0:20:12
Eternit pacifico S.A Carrera 7 # 26 - 20, Cali 0:07:27
Rodamiento CJR Carrera 1l # 23 - 53, Cali 0:22:13
Sonoco de Colombia | 2 74 34 - 120, Cali 0:28:30
Ltda
Carton de Colombia Calle 15 # 18 - 109, Yumbo 0:35:15
Carfenix S.A Calle 16 #7 - 10, Cali 0:13:32
Papeles & Carton Calle 19 # 4 - 57, Cali 0:18:21
Copapel Calle 40 # 2C - 46, Cali 0:08:22

FUENTE: AUTORES

Nota: convencion Hora: Minutos: Segundos
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Después de lo anterior, se sacé la velocidad promedio de la flota, explicado en
el numeral 7.1.2.1. (Ver tabla No 9 pag. 50 velocidad promedio), dio como
resultado una velocidad promedio de 25 Km/H. Encontrada esta velocidad
promedio y los tiempos de tardanza de envio de material reciclado,
cuantificamos la distancia recorrida para llegar a los clientes mediante la
férmula del matematico y fisico italiano Galileo Galilei (Serway tomo 1, 7ma
edicion, pag. 24), expresada como:

Ax dx

Vx =lim —_— = — Ecuacion 1
At—=0 pp dt ( )

Donde: Vx= Velocidad, dx= distancia y dt= tiempo.

dx = Vx = At

De la formula anterior despejamos la distancia e introducimos los datos a una
hoja de calculo de Excel que genero los resultados consignados en la tabla No.
13

TABLA No 14. DISTANCIA PROMEDIO RECORRIDA POR LA FLOTA DE LA
PARA ENVIAR EL MATERIAL RECICLADO A LOS CLIENTES

DISTANCIA
NOMBRE CLIENTE PROMEDIO
(Km)
Colombiana Tissue 9,891
Sidoc S.A 16,569
Deproin S.A.S 8,45
Eternit Pacifico S.A 3,053

Rodamientos CJR 9,294
Sonoco de Colombia 11,886
Carton de Colombia 14,763
Carfenix S.A. 5,594
Papeles & Cartones 7,648
Copapel 3,452

FUENTE: AUTORES

7.3. ETAPA 3 DESARROLLO DEL MODELO.
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7.3.1. DESARROLLO DEL METODO DE REDUCCION DE DISTANCIA
RECORRIDA.

Se aplicaron diferentes métodos con el fin de buscar la distancia minima en la
distribucién de material reciclable a los clientes. A causa de la complejidad del
sistema de transporte relacionado con la ubicacion de nodos-empresa-nodos,
se explord diferentes metodologias y se definid la combinacién de éstas para
encontrar la distancia minima a recorrer ya que estas herramientas por
separado no generaban una respuesta satisfactoria para la solucion del
problema planteado.

Se inici6 acotando las posibles combinaciones de recorridos, calles y nodos
que se podian generar, por medio de la herramienta google maps, que definié
para cada arco dirigido (nodo — nodo) la ruta mas corta, limitando el problema
a las rutas mas cortas generadas por la combinacibn de cada nodo.
Posteriormente, se definié el método que podria proporcionar el recorrido mas
corto para el suministro de material reciclable a los clientes. Se aplicaron 3
meétodos para la mejora de rutas tales como: El vecino mas cercano, la ruta
mas corta y el arbol de expansion minima encontrando respuestas no
satisfactorias a la solucion del problema por cada método por separado. La
causal de dicho evento, se debe a que muchos de los nodos se encuentran en
ubicaciones lejanas a la ubicacion de la empresa, ocasionando en los
algoritmos que no se tomen estas labores o que hagan desplazamientos de
recorridos no adecuados.

Se realizé por tanto, la agrupacion de nodos mas cercanos, construyendo rutas
por ubicacion geografica. Se aplicO para esto, el método de barrido, que
proporcion6 4 rutas que agruparon los nodos mas cercanos, y se obtuvo la
distancia minima a recorrer.

Para establecer, las secuencias de los recorridos de las rutas encontradas, se
realizé por cada ruta, el algoritmo del arbol de expansion minima, encontrando
los arcos dirigidos para realizar el recorrido por cada ruta.

Finalmente, se realiz6 una simulacion con 3 escenarios, para determinar la

posible combinacion de estrategias que permitan a la empresa disminuir sus
costos logisticos.

7.3.1.1. Cuantificacion de las rutas por medio de Google Maps.
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Mediante la herramienta google maps se mejoraron las distancias que
actualmente realiza la empresa recicladora alianza Ltda. Se hara una
descripcion de que es y como funciona google maps y las aplicaciones que
tiene.

Google maps tiene una herramienta llamada “como llegar” y sirve para
determinar la rutas mas corta entre dos puntos, utiliza el algoritmo Dijkstra, o
también llamado algoritmo de caminos minimos. Este es un algoritmo para la
determinacion del camino mas corto dado un vértice origen al resto de vértices
en un grafo con pesos en cada arista.

Ejemplo de cémo funciona google maps con la aplicacion del algoritmo Dijkstra:

En lenguaje matematico, este algoritmo determina las distancias mas cortas
desde un vértice origen (llamado también fuente) hacia todos los demas en un
grafo dirigido 0 no, con pesos en cada arista (positivos o negativos, pero que
no generen ciclos negativos). En un caso particular, los vértices y las aristas
(dirigidas) pueden representar las esquinas y las calles de una ciudad,
respectivamente; los pesos consistirian la longitud de estas ultimas.

GRAFICA 12 EJEMPLO DEL FUNCIONAMIENTO DEL ALGORITMO
DIJKSTRA

Descripcion del algoritmo con el pseudocodigo que sigue y que esta
representado en la imagen anterior (Grafica 10). Se asume que d[u] indica la
distancia desde la fuente hasta el veértice 'u’, que Adj[u] contiene todos los
vértices 'v' para los cuales existe una arista de 'u’ a 'v' y w[u][v] indicara el peso
de dicha arista, que padre[u] indica el vértice desde el cual se llegd a 'u'y
completo[u] indicaré si ya se ha trabajado o no con dicho vértice.

Después de explicar como funciona google maps (ver marco teodrico 4.11.3.
pag. 20) y como aplican el algoritmo de Dijkstra para conocer la ruta mas corta
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entre dos puntos, se realiza una descripcion del pas6 a paso del proceso de
seleccién de las rutas de envio del material reciclado a los clientes de la
empresa recicladora alianza Ltda

Proceso de seleccion de las rutas hacia los clientes:

N

Se ubica google maps en Google.

Se selecciona el lugar donde se realizara el trabajo, Cali valle del cauca.
Se selecciona una de las herramientas de google maps, la cual es
“como llegar”.

Se digita la direccién del punto de origen A, puede ser proveedor o
cliente.

Se digita la direccion del punto destino B, puede ser un proveedor o un
cliente.

Después de insertar el origen A y el destino B, automaticamente google
maps por medio del algoritmo de Dijkstra nos genera como resultado las
tres rutas mas cortas para llegar a ese destino.

Después de que genera el resultado las tres posibles rutas mas cortas
se selecciona la mas corta entre ellas tres, ya que google maps indica
los kilbmetros de cada una de las rutas y se trabajé con la de menor
distancia a recorrer, que se aprovechd para definir la politica de
transporte en la empresa recicladora alianza Ltda.

A continuacidn se muestra la matriz de distancias entre clientes.

En esta tabla No 14 estan especificados los kilbmetros que debera recorrer la
flota de camiones de la recicladora alianza Ltda., durante €l envio del material
reciclado a los clientes hallado por medio de google maps.
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TABLA No 15. MATRIZ DE DISTANCIAS (Km) CLIENTES POR MEDIO DE GOOGLE MAPS.

DISTANCIAS ENTRE CLIENTES (Kms)

RECICLADORA COLOMBIA | RODAMIENTOS ETERNIT SONOCO DE | CARTON DE CARFENIX PAEPLES &
SIDOC DEPROIN COPAPEL
ALIANZA TISSUE CIR PACIFICO COLOMBIA COLOMBIA S.A CARTON
RECICLADORA
P, 0 111 8 7.7 7.4 7.4 23 17,6 2,3 3,6 13
SIDOC 5,1 0 9 6,7 13 5,5 6,6 12,7 6,2 6,3 5,5
COLOMBIA
e 5,6 5,5 0 7,5 6 7.9 10,4 20,3 9,8 10,6 8,5
ROD:“;':"TO 3 63 | 99 0 7 11 2,2 16,5 2,4 0,85 3,2
DEPROIN 49 13 | 9,9 76 0 5,3 71 11,5 6,7 6,8 6
ETERNIT
bl 2,7 58 | 96 13 5,2 0 12 17,7 1,4 13 2,4
SONOCO DE
o, 3,9 63 | 73 2,6 7,5 14 0 16,3 0,17 2,8 12
CARTON DE
COLOMBIA 13,3 111 | 157 14,8 9,8 15,5 15,1 0 14,9 15 145
CARFENIX S.A 21 62 | 72 23 6,9 12 0,16 17 0 26 1
PAEPLES &
o 3,9 56 | 78 0,75 5,9 15 2,4 17,2 2,6 0 3,6
COPAPEL 12 5 5,8 21 5,7 2,6 12 17.2 1 3,1 0

FUENTE: AUTORES
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GRAFICA No 13.
GENERADAS POR GOOGLE MAPS

POSIBLES COMBINACIONES DE RUTAS
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Mapa de la ciudad de Cali, valle del cauca. FUENTE: Google maps

Convenciones:

Sonoco

Etemnit

Carfenix

Cartdn Colombia
Rodamientos CJR
Sidoc

000000

00000

Deproint
Papeles y carton
Colombia Tissue
Copapel

Alianza

La grafica No 14. Muestra todas las posibles combinaciones de rutas
generadas por google maps, para llegar a cada uno de los clientes. En
total son 110 rutas las que genera esta aplicacion para la distribucién del
material reciclado. Posteriormente se realizara la aplicacion de métodos
ingenieriles (Método de barrido, ruta mas corta, el vecino mas cercano, y
el arbol de expansién minima) para resolver el problema.
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7.3.1.2. Determinacién de las rutas empresa-cliente mediante el
método de Heuristica euclidiana.

Esta heuristica es la mas sencilla de todas; consiste en encontrar la
distancia entre dos puntos y multiplicar dicho resultado por el costo entre
dichos nodos.

H, = '\/[:I'g — 21 )2 + (ya — 11 )2 # costo

El resultado de la ruta euclidiana, consiste en un traslado directo del nodo
A, al nodo B que se asemeja mas al movimiento humano de trasladarse
de un punto hacia otro. Se aplicé esta heuristica para validar y/o
seleccionar las mejores rutas que proporcionan estos dos meétodos;
google maps y heuristica euclidiana.

Proceso de determinacion de las rutas empresa — clientes:

1. Se consiguid mapa geogréafico actual de la ciudad de Santiago de
Cali.

2. Se traz6 un plano cartesiano sobre el mapa de la ciudad de
Santiago de Cali, y se determind las coordenadas (0,0) a la
empresa recicladora alianza Ltda.

3. Se marcaron todos los clientes de la recicladora alianza Ltda. en el
mapa geografico de Santiago de Cali, y posteriormente mediante
el plano cartesiano se ubicaron y se determinaron las coordenadas
(X,Y) de cada uno de ellos. A continuacion se muestra la tabla
No.15 ensefiando las coordenadas de cada uno de los clientes:

TABLA No 15 COORDENADAS EN EL PLANO (X, Y) DE LOS CLIENTES DE
LA EMPRESA RECICLADORA ALIANZA LTDA.

Cliente Coordenada (X,Y)
SIDOC (3.8,11.1)
COLOMBIA TISSUE (-12.5,10.9)
RODAMIENTOS CJR (-10.1,-14.2)
DEPROIN (6.7,11.6)

ETERNIT PACIFICO (-14.8 ,-10.2)
SONOCO DE COLOMBIA (-3.1,-12.9)
CARTON DE COLOMBIA (23.1,5.2)
CARFENIX S.A (-2.8,-11.7)
PAEPLES & CARTON (-17.1,-13.2)
COPAPEL (-25,-6.1)

Fuente: Autores
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4. Como paso final se aplicd la heuristica de euclidiana entre ellos,
dando como resultado la siguiente matriz que se muestra en la

tabla No 16.

GRAFICA No 14. UBICACION DE LOS CLIENTES Y ALIANZA EN EL

MAPA CON COORDENADAS (X, )
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Mapa de la ciudad de Cali. FUENTE: GOOGLE MAPS.
Convenciones:
® Sonoco -31.-129 ® Depoint 67116
O Etemit -148.-102 @ Papelesy carton -17-1.-132
® Carfenix = -28.-117 O ColombiaTissue -12:5.109
© Carton Colomt 23-1.5.2 ® Copapel 25 ,-6.1
@ Rodamientos CJR 10-1,-142 @ Alianza 0,0
© Sidoc 3.8,11.1
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TABLA No 17. MATRIZ DE DISTANCIAS (Km) ENTRE EMPRESA-CLIENTES POR MEDIO DE HEURISTICA
EUCLIDIANA. Primera fila hace referencia a las coordenadas de cada uno de los clientes de la empresa.

DISTANCIAS ENTRE PROVEEDORES Y CLIENTES (Kms)

RECICLADORA COLOMBIA RODAMIENTOS ETERNIT SONOCO DE CARTON DE PAEPLES &
SIDOC DEPROIN CARFENIX S.A COPAPEL
ALIANZA TISSUE CIR PACIFICO COLOMBIA COLOMBIA CARTON
RECICLADORA (-10.1, - (-14.8, - (-17.1, -

0 38,11.1) |(-12.5,10.9 67,116 31,-12.9) | (23.1,52) | (-28,-11.7 25,61
claiapo ( )|« )| s | ) e |1 )| ) | ¢ e | )
SIDOC 3,68271 0
COLOMBIA
o 4,04376 3,97155 0

R°°AZ::"T°S 2,1663 454923 7,14879 0

DEPROIN 3,53829 0,93873 7,14879 5,48796 0

ETERNIT

Ao 1,04967 4,18818 6,93216 0,93873 3,75492 0

SONOCO DE

cotomma | 281619 4,54923 5,27133 1,87746 5,41575 1,01094 0

CARTON DE

cotoma | 960393 8,01531 11,33697 | 10,68708 | 7,07658 11,19255 | 10,90371 0

CARFENIXS.A | 151641 447702 5,19912 1,66083 4,98249 086652 | 0115536 12,2757 0

P?i:;f;“& 2,81619 4,04376 5,63238 0,541575 4,26039 1,08315 1,73304 12,42012 1,87746 0
COPAPEL 0,86652 3,6105 418818 1,51641 4,11597 1,87746 0,86652 12,42012 0,7221 2,23851 0

FUENTE: AUTORES
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La tabla No 16. Muestra la distancia que existe en Km entre cada uno de los
clientes y la recicladora alianza LTDA, estos resultados fueron generados
mediante la aplicacion de la heuristica de distancia euclidiana en el plano. Solo
contiene la mitad de la matriz ya que esta herramienta no tiene en cuenta el
sentido de la via y tampoco las calles, es decir esta conformado de arcos no
dirigidos.

7.3.1.3. Seleccion del mejor método para determinar las rutas entre
empresa-clientes.

Después de realizar la matriz de heuristica euclidiana y la de google maps, se
puede decir que la matriz realizada por medio de la heuristica euclidiana
genera distancias mas cortas entre cada uno de los nodos (clientes y
empresa), sin embargo, se puede observar que ésta, no puede determinar los
sentidos de las vias terrestres, ni las curvilineas propias de las carreteras en la
realidad, debido a que este método sélo genera distancias rectilineas entre dos
nodos (clientes). Es decir, limita el estudio y reduce a la mitad de las
combinaciones posibles, debido a que los sentidos de nodo x a nodo Y son
igual en los sentidos de ida y regreso, y nos encontramos que en las vias
reales no se presenta de esta manera.

Analizado lo anterior se seleccionaron las rutas generadas por medio de google
maps, ya que estas tienen en cuenta los sentidos de ida y regreso de las vias
de la ciudad de Santiago de Cali.

7.3.1.4. Comparacién distancias actuales contra distancias por medio de
google maps.

La tabla No 17 muestra las distancias actuales, distancias generadas por medio
de google maps y la optimizacién (la diferencia entre los resultados de los
métodos) en comparacion entre ellas. Realizamos esta comparacién para
mostrar que la aplicacion google maps mejora las distancias actuales de
distribucion del material reciclado. En promedio mejora 4.57 km tomando todas
las distancias de los clientes.
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TABLA No 18 COMPARACION DISTANCIAS ACTUALES CONTRA
DISTANCIAS POR MEDIO DE GOOGLE MAPS.

Eternit

NOMBRE Colombiana Deproin

Rodamientos

CLIENTE tissue . SAS pag'f)\w CIR
I DISTANCIA Km 9,9 16,6 8,5 3.1 9,3 I
DISTANCIA
GOOGLE MAPS 56 51 4.9 27 3.0
OPTIMIZACION 43 11,5 3,6 0.4 6,3

Sonoco de .

NOMBRE " Carton de | Carfenix | Papeles &

CLIENTE C°|'_‘:31ab'a Colombia | S.A Carton | COPapel
DISTANCIA Km 11,9 14,8 5,6 7,6 3,5
DISTANCIA

I GOOGLE MAPS 3,9 13,3 2,1 3,3 1,2
OPTIMIZACION 8,0 1,5 3,5 4,3 2,3

FUENTE: AUTORES

Como se puede observar la herramienta google maps minimiza las distancias a
recorrer por la flota de camiones para enviar el material reciclado a los clientes
de la empresa recicladora alianza Ltda. El ahorro en distancia es de 45.05%, es
un ahorro considerable y que puede aumentar la rentabilidad en ganancias de
la recicladora alianza Ltda.

7.3.1.5. Aplicacion de métodos ingenieriles para el mejoramiento de las
rutas para la distribucion.

Se aplicaron herramientas ingenieriles para abordar el problema. Fue
necesaria la combinacion de métodos para encontrar la soluciéon que generara
la mejora en la reduccién de distancias recorrida para la distribucion.

Se inici6é con el desarrollo de la ruta mas corta, encontrando discrepancias en
la solucién, que llevé a utilizar otro método. Se prosiguié a utilizar el arbol de
expansién minima, encontrando respuestas que no satisfacian el problema,
debido a que uno de los nodos nunca era tocado por su lejania. También fue
utilizado el método del vecino mas proximo, pero estos tres metodos,
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generaban recorridos no satisfactorios, debido a que no se obtenia la mejora
esperada de la politica de transporte a plantear.

Tabla No. 19. Ruta Empirica

I RUTA EMPIRICA I

DISTANCIA I
NODOS DE ORIGEN | NODO DE LLEGADA (KMS)
I Alianza Copapel 1,2 I
Copapel Carfenix S.A. 1
I Carfenix S.A. Sonoco de Colombia 0,17 I
Sonoco de Colombia Eternit pacifico 1,2
Eternit pacifico Rodamientos CJR 1,1
Rodamientos CJR Papeles & Carton 0,75
I Papeles & Cartén Sidoc 6,3 I
Sidoc Deproin 1,3
I Carton de Colombia Colombia Tissue 20,3 I
Colombia Tissue Recicladora alianza 5,6
Total kms recorridos 38,92

Fuente: Autores
Aplicacion del metodo vecino mas proximo

Este método genera rapidamente un camino corto, pero generalmente no el
ideal.

Abajo esta la aplicacion del algoritmo del vecino mas préximo al problema del
viajante.

Estos son los pasos del algoritmo:

1. eleccion de un vértice arbitrario respecto al vértice actual.

descubra la arista de menor peso que ya este conectada al vértice actual
y a un vértice no visitado V.

convierta el vértice actual en V.

marque V como visitado.

si todos los vértices del dominio estuvieran visitados, cierre el algoritmo.
6. vaya al paso 2.

N

o s w

La secuencia de los vértices visitados es la salida del algoritmo.

El algoritmo del vecino mas proximo es facil de implementary ejecutar
rapidamente, pero algunas veces puede perder rutas mas cortas, que son
facilmente notadas con la vision humana, debido a su naturaleza mas "avida".
Como norma general, si los ultimos pasos del recorrido son comparables en

71


http://es.wikipedia.org/wiki/Implementaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Visi%C3%B3n

longitud al de los primeros pasos, el recorrido es razonable; si estos son mucho
mayores, entonces es probable que existan caminos mucho mejores.

GRAFICA 15. RUTA VECINO MAS PROXIMO

Orden de recorrido: Alianza — Copapel — Carfenix — Sonoco — Eternit —
Rodamientos CJR — Papeles & Carton — Sidoc — Deproin - Colombiana Tissue
— Carton Colombia - Alianza

Oeam O
e
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‘o~ »
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Mapa de la ciudad de Cali. Fuente: autores

Convenciones:

Sidoc
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Arbol de expansion minima:

. comenzamos seleccionando el arco de menor longitud o costo en la matriz a
trabajar (ver tabla No 14, pag. 60).

. En cada iteracién se agrego el siguiente arco de menor longitud del conjunto de
arcos disponibles, teniendo la precaucion de no formar ningun ciclo.

. El algoritmo finalizé cuando todos los nodos estén conectados. Si N= niumero
de nodos entonces la solucién 6ptima debe incluir N-1 arcos.

La tabla No 19. Muestra los resultados de la aplicacion de este método.

TABLA NO. 20. RUTA ARBOL DE EXPANSION MINIMA

» ANAY ™, : . . D A . A
NODOS DE ORIGEN | NODO DE LLEGADA | DISTANCIA (Km)
I Sonoco de Colombia Carfenix s.a 0,2 I
Eternit pacifico Carfenix s.a 1,2
I Carfenix s.a Copapel 1 I
Sonoco de Colombia Copapel 1,2
Eternit pacifico Sonoco de Colombia 1,4
Eternit Pacifico Papeles & Carton 15
Rodamientos CRJ Papeles & Carton 0,75
Rodamientos CRJ Eternit Pacifico 1,3
Rodamientos CJR Copapel 2,1
Sonoco de Colombia Papeles & Carton 2,4
Rodamientos CJR Carfenix S.A 2,3
Carfenix s.a Papeles & Carton 2,6
Eternit Pacifico Copapel 2,6
Rodamientos CJR Sonoco de Colombia 2,6
Papeles & Cartdon Copapel 3,1
Sidoc Copapel 5
Sidoc Deproin 1,3
Deproin Eternit Pacifico 5,2
Sidoc Colombia Tissue 5,5
Sidoc Papeles & Carton 5,6
Deproin Copapel 5,7
Colombia Tissue Copapel 5,8
Total kms recorridos 60,35

Fuente: Autores
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No tiene orden recorrido, el &rbol de expansiébn minima genera N rutas hasta
visitar todos los clientes, ya nosotros decidimos el orden a visitar los clientes,
este depende de la jerarquizacion de clientes realizada por el gerente de la
empresa recicladora alianza LTDA (la cual tiene en cuenta la frecuencia de
visitas y la cantidad en kg de envio del material reciclable) ver tabla No 8, pag
49.

GRAFICA 16. RUTA ARBOL DE EXPANSION MINIMA

Mapa de la ciudad de Cali. Fuente: Autores

Convenciones:

Sidoc
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Ruta Critica: Esta técnica se aplico para observar cual es la ruta mas corta
para distribuir el material reciclado a los clientes. Esta técnica se desarrollo
mediante el software wingsb, se introdujeron los datos de entrada; la matriz de
distancias (ver tabla No 14, pag. 60). Posteriormente se dio solve and analyze
dando como resultado la siguiente tabla No 20.

TABLA NO. 21. RUTA CRITICA.

RUTA CRITICA

I NODOS DE ORIGEN NODO DE LLEGADA D'S(m'\ég:m‘
Alianza Copapel 1,2
Copapel Carfenix 1
I Carfenix s.a Sonoco de Colombia 0,17 I
Sonoco de Colombia Eternit pacifico 1,2
Eternit pacifico Rodamientos cjr 1,1
Rodamientos CJR Papeles & carton 0,75
I Papeles & carton Sidoc 6,3 l
Sidoc Deproin 1,3
Deproin Colombia Tissue 6
Colombia tissue Carton de Colombia 15,7
Carton de Colombia Alianza 17,6
Total kms recorridos 51,12

Fuente: Wingsb
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GRAFICA 17.

RUTA CRITICA
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7.3.1.6. Método del barrido

El método llamado de barrido del plano (plane sweep) estd compuesto por los
siguientes elementos esenciales, los cuales detallaremos a continuacion:

e Linea de barrido.
e Eventos.
e Actualizacion de eventos.

Una vez se realiz0 el analisis anterior, se determin0 utilizar el método de
barrido para asociar por zonas a los nodos y optimizar el flujo del recorrido. Se
obtuvo la segmentacion de recorridos por zonas de clientes, fueron
encontradas 4 rutas o lagrimas. Se realizo 2 métodos de barrido diferentes
para la segmentacion por rutas o lagrimas de transporte.

Se describe a continuacion el paso a paso que fue necesario, para el disefio de
la politica de transporte:

Desarrollo el algoritmo de barrido.

e En un mapa a escala de la ciudad de Santiago de Cali se ubicaron los
10 clientes y la empresa recicladora alianza Ltda.

e Se ubico una regla de 50 cm de forma horizontal en la mitad del plano.

e Se comenzd a girar la regla al sentido de las manecillas del reloj,
posteriormente se encontraron los puntos (que representan los 10
clientes y la empresa recicladora alianza Ltda.) y se fueron agrupando
hasta que este grupo de puntos no sobre pase la capacidad del camién
de la empresa recicladora alianza Ltda. (Teniendo en cuenta que tiene
una capacidad de 6.500 Toneladas como muestra en la tabla no 4
capacidades de la flota de camiones de la empresa recicladora alianza
Ltda.).

e Después de realizar totalmente el punto 3 (hasta que la regla del giro de
360 grados por el plano a escala de la ciudad de Santiago de Cali), se
obtuvo como resultado las siguientes lagrimas:

Primera segmentacion a traves del método de barrido: aqui se realiz6 la
segmentacion iniciando al sentido a favor de las manecillas de reloj. Se
generaron 6 rutas, las cuales son; ruta 1: carton Colombia vy tissue, ruta 2:
carfenix y Sonoco, ruta 3. Copapel y Eternit, ruta 4: Deproint, ruta 5:

77



rodamientos cjr y papeles & cartdon y ruta 6: Sidoc. Esta primera segmentacion
o método de barrido no se acepto por que genero 6 rutas diferentes ademas de
agrupar solo un cliente en una ruta (ruta 4 y 5). Esta segmentacion se descarto
por generar 6 rutas o lagrimas de distribucion del material reciclado, ya que se
requiere tener una politica con menos rutas de transporte.

Segunda segmentacion a través del método de barrido: aqui se realizo la
segmentacion iniciando al sentido contrario de las manecillas de reloj. Se
generaron 4 rutas, las cuales son; ruta 1: Copapel, Rodamientos cjr y papeles
& carton, ruta 2: Sonoco, Carfenix y Eternit, ruta 3: Tissue, carton Colombia y
Sidoc, ruta 4: Deproint. Esta segmentacion se acepto por generar menos rutas
o lagrimas que la anterior segmentacion.

GRAFICA NO. 18 RESULTADO METODO DE BARRIDO.

O O

Mapa de la ciudad de Cali. Fuente: Autores

Para definir el sentido y el orden a seguir dentro de cada sub-ruta o sub
recorrido, se definio realizar por cada lagrima, un arbol de expansion minima,
con el objetivo de encontrar la secuencia de nodos en cada lagrima, utilizando
todos los nodos de forma eficiente. Fue asi como se definio los sub recorridos y
la secuencia de los mismos, nombrados a continuacion:
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Ruta 1: Empresa Alianza LTDA — Copapel — Rodamientos CJR — Papeles y
carton — Empresa Alianza LTDA.

GRAFICA 19. RUTA 1
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Mapa de la ciudad de Cali. Fuente: Autores

Ruta 2: Empresa Alianza — Sonoco — Carfenix — Eternit — Empresa Alianza
GRAFICA 20. RUTA 2
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Fuente: Autores
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Ruta 3: Empresa Alianza — Colombia tissue — Carton de Colombia — Sidoc —
Empresa Alianza LTDA.

GRAFICA 21. RUTA 3.

Fuente: Autores
Ruta 4: Empresa Alianza — Deproin — Empresa Alianza.

GRAFICA 22. RUTA 4.
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Fuente: Autores
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7.3.2. SELECCION DEL METODO A DESARROLLAR PARA LA POLITICA.

En esta etapa se investigaron modelos mateméticos como; programacion lineal
entera y binaria, y algoritmos genéticos como las redes neuronales artificiales y
la colonia de hormigas, sin embargo todas estas posibilidades fueron
descartadas por la complejidad y/o comportamiento de las variables que
componen la politica de transporte de la empresa recicladora alianza Ltda.
Ademas de la dificultad de encontrar casos de estudio anteriormente realizados
semejantes a nuestro problema y también por la falta de conocimientos hacia
estos temas (algoritmos genéticos y su programacion).

Después de haber descartados los modelos anteriores nos inclinamos hacia la
simulacién, ya que aqui tenemos muy buenas bases para poder llevar acabo el
desarrollo de nuestro problema en él. Para desarrollar la simulacién de la
politica de transporte se evaluaron los programas de simulacion como Crystall
Ball, arena y Promodel, posteriormente se procedi6 a aprender su
funcionamiento, evaluarlos entre si y analizar las ventajas y desventajas de
cada uno; como resultado se eligio el software Promodel a emplear porque
posee una facilidad de manejo y ademas se tenia previo conocimiento del
programa. Las ventajas y desventajas que proporciona el programa Promodel
seleccionado para la simulacion son las siguientes:

7.3.3. FORMULACION Y DESARROLLO DE LA SIMULACION EN
PROMODEL

7.3.3.1. Nombre de la simulacion

Simulacion de la politica de transporte en la distribucion del material
reciclado en la empresa recicladora alianza Ltda.

7.3.3.2. Descripcion del sistema
La politica de transporte tiene como finalidad estandarizar las rutas hacia
todos los clientes de la empresa recicladora alianza Ltda. Y a su vez

minimicen los costos que se incurren en estas dos operaciones
comparandolo con la politica actual.

81



7.3.3.3. Objetivo de la simulacion

Formular una simulacion de una politica de transporte tiene como finalidad
mejorar los costos incurridos en distribucion del material reciclado de la
empresa recicladora alianza Ltda.

7.3.3.4. Sistema a simular

Definimos el sistema a simular como el conjunto de elementos (clientes),
que se interrelacionan para determinar el funcionamiento de la politica de
transporte planteada, en busqueda de dar posibles soluciones a
situaciones descritas y requeridas por la empresa recicladora Alianza
LTDA.

7.3.3.5. Estado de la Simulacioén

El tipo de simulacion para la politica de distribucion es terminal, debido a
que la terminacién de la ruta da por finalizada la simulacién.
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Grafica 23. Diagrama de Flujo de la simulacion
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Gréfica 24. Representacion el sistema a simular.
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7.3.3.5. Definicion de los componentes del sistema

7.3.3.5.1. Sistema: Esta conformado por una flota de vehiculos, cantidad de
material reciclado a distribuir hacia los clientes.

GRAFICA NO 24 SISTEMA A SIMULAR.
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7.3.3.5.2. Entidades: es la materia prima de un producto o servicio que va a
ser procesada en una localizacion. Las entidades se pueden
transformar durante la simulacion.
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Las entidades de nuestro sistema a simular son las pacas de material
reciclado que se envia a los clientes. Las entidades estan
representadas en el sistema como:

o

]

1 1

Grafica 25. Material reciclado
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Grafica 26 Tabla de entidades en el software Promodel

7.3.3.5.3. Localizaciones: Representan el lugar donde la entidad realizara un
proceso o algun otro tipo de actividad.

7.3.3.5.4. Las localizaciones de nuestro sistema son; los 10 clientes de la

empresa recicladora alianza Ltda, y la empresa Recicladora Alianza
Ltda. Las cuales estan representadas:
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Grafica 27. Representacion de la empresa Recicladora Alianza Ltda en el
software Promodel.

Grafica 28. Representacion de los 10 clientes de la empresa Recicladora
Alianza Ltda.
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# Copapel 1,6 1 None Time Series Oldest
\" Empresa Alianza 3,0 1 None Time Series 0Oldest

Grafica 29. Tabla de locaciones en el software Promodel

7.3.3.5.5. Path Networks: todo proceso necesita un diagrama de recorrido
para los recursos (personas, maquinas, flota de camiones, etc.) que
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se utilizan para movilizar las entidades (las pacas de material
reciclado). También se utiliza para informar al modelo cuanto tiempo
se demora una localizacion a otra.

Las path networks utilizadas en nuestro sistema a simular son las
rutas que existen entre los 10 clientes y la empresa recicladora
Alianza Ltda, hallada previamente por medio del método de barrido y
el arbol de expansion minima (las 4 rutas halladas). Estas Rutas se
definieron dentro del programa de Promodel, con las distancias
reales y con el sentido de las vias segun el mapa actual de Santiago
de Cali.
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Gréfica 30. Las path networks estan representadas por la linea de
color azul oscuro en el software Promodel
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Gréafica 31. Tabla de Path Networks en el software Promodel
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Gréafica 32. Tabla de datos entre nodos de la Path Networks en el
software Promodel.
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Gréfica 33. Tabla de interfaces en el software Promodel.

7.3.3.5.6. Recursos: un recurso es una persona, un equipo o un vehiculo que
desempeiia o realiza diferentes operaciones a las entidades, como
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transporte de un nodo a otro y operaciones puntuales a la entidad.
Para utilizar los recursos previamente se debid definir una red (path
networks).

Los recursos utilizados en el sistema a simular son la flota de
vehiculos de la empresa recicladora Alianza Ltda que son utilizados
para la distribuciéon del material reciclado hacia los clientes. Son
pacas de 350 kg (Ver anexo F).

Gréfica 34. Representacion del vehiculo utilizado para la
distribucion del material reciclado en el software Promodel.
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7.3.3.5.7.

Gréfica 35. Tabla de Recursos en el software Promodel.

Proceso: El menu de proceso es uno de los mas importantes debido
a que en él se programa la operacion. Normalmente todo el proceso
tiene un diagrama de proceso o de operaciones; esta informacion se
transcribe del diagrama al computador. Antes de disefiar el proceso
se deben crear las entidades, recursos, localizaciones y las path
networks que requiere el modelo a simular. Se debe tener claro como
es el proceso de una forma detallada para poder simular.
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Q) Routing for Material_reciclable @ Loc4
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Grafica 36. Tabla de Procesos del escenario 1 en el software
Promodel.
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Material_ reciclable Rodamientos_CJR WAIT 52 MIN
Material reciclable Papeles_y Carton WAIT 30 MIN
Material reciclable Alianza 1 WAIT 73 MIN
Material_reciclable Sonoco_de_Coclombia_Ltda WAIT 45 MIN
Material reciclable Carfenix S.A WAIT 84 MIN
Material reciclable Eternit_pacifico S.A WAIT 30 MIN
Material_reciclable Alianza_2

Grafica 37. Tabla de Proceso del escenario 2 en el software

Promodel.

' Routing for Matenal_reciclable_carro_2 @ Alianza_2

0 [sjaE]r=]

Material reciclable_carro_2 |Alianza 4

1x[  outpuc...  J[ Desinavion... [ Rule... J[__Move logic... |
Material_reciclable_| Colombia_tissue FIRST 1 ‘HOV':: WITH Carro_2 THE
‘ -
.-%%&(T\mf—. i = nr ’[E
[ Entity... ][ Location... ][ Operation... - ]
Material_reciclable_carrxo_2 |Alianza_2 WAIT 84 MIN -
Material reciclable carro_ 2 |Colombia tissue |WAIT 52 MIN L4
Material_reciclable_carrc_2Z |Carton_de_Colombia WAIT S8 MIN
Material reciclable_carro 2 |Sidoc _S.A WAIT 30 MIN
Material reciclable carrc_2 (ARlianza 3 WAIT 42 MIN
Material_reciclable_carro_2Z Deproin_S.A.S WAIT 30 MIN

Grafica 38. Tabla de Proceso del escenario 3 en el software

Promodel.

7.3.5.7. Llegadas: todo sistema tiene como partida a donde llega el material
(informacion, personas, etc.) para que el proceso pueda empezar
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desarrollarse. Para el caso de la simulacidon hacen referencia a las
pacas de material reciclable disponibles para ser entregadas por la
flota a los clientes.

BArrivals l EEE

|l tity... H oeatian... “’ ey Bach... “{ Rirst Tire... ‘ Occurrences ey | lagie. ;\Digable‘_

Yaterial reciclable Imresa Alianzs ! 1 i

Yaterial reciclable Mianza | 0 1 ! o
Yaterial reciclable Mianza ¢ 0 ! ! o

Yaterial raciclable Mianza § 0 ! ! o

Gréafica 39. Tabla de los Arrivals en el software Promodel.

Después de realizar todos los parametros a tener en cuenta en la simulacion,
se procede a describir e identificar los valores de entrada para cada una de las
localizaciones del modelo a simular; es decir, identificar el tipo de distribucion y
la interrelacién de la informacion dentro de las decisiones que el sistema toma.

7.3.5.7.1. Resultados
Para la simulacion del modelo, se tuvo los siguientes supuestos:

¢ No se tienen en cuenta los horarios laborales.

¢ No se tiene en cuenta los tiempos por semaforos y trancones.
¢ No se tienen restricciones de dia y de noche.

¢ No se tiene en cuenta los tiempos de descanso y almuerzo.

Se plantearon tres escenarios, donde se evalu6 los costos asociados en cada
decision. Y se tomo el escenario mas favorable para la empresa, los cuales
son:

Escenario 1: Disefio de ruta propuesto con un vehiculo (vehiculo actual). En
este escenario, se evalué el tiempo y los costos establecidos para realizar el
recorrido a todos los clientes, por medio de las cuatro rutas halladas en el
vehiculo de la empresa.

Escenario 2: Disefio de ruta propuesto con dos vehiculos (Vehiculo actual y
contratacion con terceros por el servicio). Este escenario se analizé de acuerdo
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a la necesidad particular de la empresa Recicladora Alianza LTDA, en su afan
de definir el mejor escenario al momento de reduccion de costos. En este
escenario, se evalué el tiempo y los costos establecidos para realizar el
recorrido a todos los clientes, por medio del vehiculo de la empresa y la
subcontratacion de un servicio particular. El vehiculo propio recorrera las rutas
1 y 2 (debido a que la distancia es mas corta con respecto a la ubicacion
geografica de la empresa y costes asociados a desplazamientos) y el vehiculo
subcontratado recorrerd las rutas 3 y 4 (debido a las distancias mas lejanas con
respecto a la ubicacion geogréfica de la empresa).

Escenario 3: Disefio de ruta propuesto con dos vehiculos (vehiculo actual y la
compra de un nuevo vehiculo). Este escenario se analiz6 de acuerdo a la
necesidad particular de la empresa Recicladora Alianza LTDA, en su afan de
definir el mejor escenario al momento de reduccion de costos. En este
escenario, se avalué el tiempo y los costos establecidos para realizar el
recorrido a los clientes por medio de los dos vehiculos.

Escenario 1. Disefio de ruta propuesto con un vehiculo (vehiculo actual).

General Report (Normal Run - Rep. 1)

(eneral __ngé_ti_o_ng Location States Multi | Location States Single | Resowces | Resource States | Faled Anivals | Enbby Activity | Enfity States

proyecto. MOD [Normal Run - Rep. 1)

Name Scheduled Time (HR)| Capacity Total Entries| Avg Time Per Entry [MIN)| Avg Contents| Maximum Contents| Cument Contents| % Utilization
Cartenix 5.4 13,95 1,00 1.00 3.7 010 1,00 0,00 38
Carton de Colombia 13,98 1.00 1.00 25 nn 1.00 0,00 110
Colombia fissue 1395 2100 1.00 5.3 0,08 1,00 0,00 27
Copapel 1395 1,00 100 7446 0,09 1,00 0,00 34
Deproin 5.4.5 13,95 1,00 1.00 338 0,04 1,00 0,00 410
Empiasa Alianza 1395 300 100 5167 008 100 000 20
Eternit pacifica 5.4 13,95 200 1.00 9685 010 1,00 0,00 51
Locl 1395 300 100 74104 0,09 1,00 0,00 29
LocZ 13,95 300 1.00 23m o 1,00 0,00 35
Locd 13,95 3,00 1.00 4351 0,08 1,00 0,00 1.7
Locd 13,95 300 1.00 000 0,00 1,00 0,00 noy
Papeles y Carton 1395 1,00 100 24,02 0,03 1,00 0,00 28
Rodamientos CJR 1395 1,00 100 748 0,08 1.00 0,00 55
Sidoc 5.4 13,95 200 1.00 1E7 0,04 1,00 0,00 20
Sonico de Colombiz Ltda 1495 200 1@ 48_?3 % 1@ w &

Gréfica 40. Tabla resultado escenario 1 en el software Promodel.
Total de tiempo transcurrido cargue y descargue: 13,79 Horas

Total de tiempo transcurrido (Tomadas de la distancias de google): 71,1
Km

Costo Km /mes: $63.470
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Distancia recorrida:
dx =71,1 km
Costos Asociado km:
CKm =dx * Cx
CKm =$ 63.470 * 71,1 Km= $ 4.551.433,70
Costos Asociado carga y descarga:
13,7 Horas * $13.170 = $181.733,11
Costo total
CT = $181.733,11 + $4.551.433,70

CT = $4.733.166,81

Se tiene un costo de $ 4.733.166,81 por costos variables mensuales para el
escenario 1.

General Report (Normal Run - Rep. 1)
General i Locaion States Muli | Location States Single | FaledAmvals | Enthy Activity | Enfiy States
proyecto lagrimas 1y 2 MOD [Normal Run - Rep. 1)

Name Scheduled Time [HR) Capacity) Total Entries| Awvqg Time Per Entry [MIN) Avg Contents| Maximum Contents| Current Contents| % Utilization|
Aliznza 1 710 30 1.00 7300 07 1.00 0,00 54
bliznza 2 70 300 1.00 0,00 0,00 1.00 0,00 oo
Hliznza 3 710 30 0,00 000 000 000 0,00 oo
bliznza 4 70 30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0o
Carfenix 5.4 70 1,00 1,00 8400 020 1,00 0,00 1970
Carton de Colombia 710 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0o
Calombia tissue 70 200 0,00 000 0,00 0,00 0,00 oo
Copapel 710 1,00 1,00 BE,00 015 1,00 0,00 154
Deprain 5.4.5 70 1,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00 oo
Ermpresa Alianza 710 300 1,00 4600 o 1.00 0,00 ki
Eternit pacifico 5.4 FAll 200 1,00 30,00 007 1,00 0,00 352
Papeles p Catton 710 1.00 1,00 30,00 0oz 1.00 0,00 .04
Radamisntos CIR 71 1,00 1.00 5200 012 1.0 0,00 122
Sidoc 5.4 710 200 0,00 000 000 000 0,00 oo
Sanoco de Colambia Ltda 710 200 1,00 45,00 0,11 1,00 0,00 5.2

Gréfica 41. Tabla escenario 2 Rutas 1y 2 en el software Promodel.

Total de tiempo transcurrido cargue y descargue: 17,7 Horas
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Total de tiempo transcurrido (Tomadas de la distancias de google pag. 60):
15,91 Km

Costo Km /mes: $63.470
Costo tiempo de carga y descarga por hora: $13.170
Distancia recorrida:

dx = 15,91 km
Costos Asociado carga y descarga:

17,7 Horas * $13.170 = $ 233.781,70

Costos Asociado por km:

Ckm =dx * Cx

$
CTm = 1591 Km * 63.470—
km

Ckm = $1.003.077,77

CT = $233.781,70 + $1.003.077,77
CT= $1.236.859,47

Se tiene un costo de $ 1.236.859,47 por costos variables mensuales para el
escenario2enlarutaly 2.

General _!:gpé_ti_o_n_gf Location States Muli | Location States Single | Resowces | Resource States | Falled Arivals

escenario 2 Lagrima 3 y 4 final MOD [Mormal Run - Rep. 1)

Name Scheduled Time [HR) Capacity| Total Entnes Avg Time Per Entry [MIN)| Avg Contents| Maximum Contents Current Contents| ¥ Utilization
Hlianza 1 125 o 0.a0 0.00 noa 0.00 noa o0
Aliatiza 2 728 anm 200 84,02 U] 200 0,00 1288
Alianza 3 .25 o 200 4200 INE] 1.00 noa B4
Hlianza 4 .25 30 200 0,00 noa 1.00 noa 0,00
Carferiv 5.4 725 1.00 000 0,00 noa 0,00 0,00 o0
Caton de Colombia .25 1,00 200 38.11 045 1.00 noa 4512
Colombia tizsue 725 20 2,00 101,08 045 200 noa 2324
Copapel .25 1.00 0.a0 0.00 noa 0.00 noa o0
Deproin 545 2 1.00 200 010 014 100 0om 1384
Empresa Alianza i 30 non o0 noa o0 noa o0
Etemit pacifico 5.4 128 200 000 000 000 000 000 [ijil]
Papeles y Carton 705 1.00 non non noa non noa 00
Rodamientos CJR .25 1.00 0.a0 0.00 noa 0.00 noa o0
Sidac 5.4 725 200 200 013 01 100 0om £33
Sonoco de Colombia Lida 705 200 1,00 (1,00 1,00 (1,00 1,00 (1,00

Grafica 42. Tabla escenario 2 rutas 3y 4 en el software Promodel.
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Total de tiempo transcurrido cargue y descargue: 16,05 Horas
Total de tiempo transcurrido (Tomadas de la distancias de google): 55,8
Km
Costo Km /mes: $50.000
Costo tiempo de carga y descarga por hora: $13.170
Distancia recorrida:

dx = 55,8 km
Costos Asociado carga y descarga:

16,05 Horas * $13.170 = $ 211.497,26

Costos Asociado por km:

Ckm =dx * Cx

CTm = 55,8 Km * $50.000

Ckm = $2.790.000,00

CT = $211.497,26 + $ 2.790.000
CT= $ 3.001.497,26

Se tiene un costo de $ 3.001.497,26 por costos variables mensuales para en
escenario 2 en laruta 3y 4.

Costo total escenario 2: $ 3.001.497,26 + $1.236.859,47 = $ 4.238.356,73

Se tiene un costo total de $ 4.238.356,73 por costos variables mensuales para
en escenario 2

Escenario 3: Disefio de ruta propuesto con dos vehiculos (vehiculo actual y la
compra de un nuevo vehiculo).
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General Report (Mormal Run - Rep. 1)
General __!__qgg_t_i_o_n_gj Location States Mulii | Location States Single | Failed Amivals | Entity Activity | Entity States
propecto lagrimas 1 y 2.MOD (Normal Run - Rep. 1)

Name Scheduled Time [HR)] Capacity| Total Entries| Avg Time Per Entry [MIN) Avg Contents| Maximum Contents| Current Contents| % Utilization
Alianza 1 710 300 1.00 7300 017 100 0.00 xal |
Alianza 2 710 300 1.00 0.00 0,00 100 0.00 0o
Alianza 3 210 300 0.00 0.00 0,00 0,00 0.00 0o
Alianza 4 710 3,00 0.00 0.00 0,00 0,00 0,00 0.0
Carfenix 5.4 Ealll 1.00 1.00 84,00 020 1.00 0,00 19714
Carton de Colombia FALL 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.0
Colombia tissug 710 200 0.00 0.00 0,00 0,00 0.00 0o
Copapel 710 100 1.00 66,00 015 100 0.00 154
Deprain S.AS 710 100 0.00 0.00 0,00 0,00 0.00 0o
Ermpresa Aliarza 210 300 1.00 48,00 on 100 0,00 38
Eternit pacifico 5.4 710 2,00 1.00 30,00 0,07 1.00 0,00 353
Papeles p Cartan Ealll 1.00 1.00 30,00 0,07 1.00 0,00 704
Flodamientas CIR 710 100 1.00 52,00 012 100 0.00 12.2
Sidoc 5.4 710 200 0.00 0.00 0,00 0,00 0.00 0o
Sonoco de Colombia Ltds 710 2,00 1.00 45,00 01 1,00 0.00 5.2

Primeros 5 afios, compra del vehiculo Furgon a crédito $31.000.000 a una

Gréfica 43. Tabla escenario 3 rutas 1y 2 en el software Promodel.

tasa de 4,79% pagadera mes vencido:

Tabla No 22. de amortizacién Costos primeros 5 afios.

Valor neto

Interés

Cuota

Cuota Total

Saldo

$ 31.000.000,00

$ 247.483,33

$ 516.666,67

764.150,00

30.483.333,33

$ 30.483.333,33

$ 247.483,33

$ 516.666,67

764.150,00

29.966.666,67

S 29.966.666,67

S 247.483,33

S 516.666,67

764.150,00

29.450.000,00

$ 29.450.000,00

$ 247.483,33

$ 516.666,67

764.150,00

28.933.333,33

S 28.933.333,33

S 247.483,33

S 516.666,67

764.150,00

28.416.666,67

S 28.416.666,67

S 247.483,33

S 516.666,67

764.150,00

27.900.000,00

$ 27.900.000,00

$ 247.483,33

$ 516.666,67

764.150,00

27.383.333,33

S 27.383.333,33

S 247.483,33

S 516.666,67

764.150,00

26.866.666,67

O (N|OO(LN|H([WIN (=

S 26.866.666,67

$ 247.483,33

$ 516.666,67

764.150,00

26.350.000,00

$ 26.350.000,00

$ 247.483,33

$ 516.666,67

25.833.333,33

S 25.833.333,33

S 247.483,33

S 516.666,67

764.150,00

25.316.666,67

$ 25.316.666,67

$ 247.483,33

$ 516.666,67

764.150,00

24.800.000,00

S 24.800.000,00

S 247.483,33

S 516.666,67

764.150,00

24.283.333,33

S 24.283.333,33

S 247.483,33

S 516.666,67

764.150,00

23.766.666,67

$ 23.766.666,67

$ 247.483,33

$ 516.666,67

764.150,00

23.250.000,00

S 23.250.000,00

S 247.483,33

$ 516.666,67

764.150,00

22.733.333,33

$ 22.733.333,33

S 247.483,33

S 516.666,67

764.150,00

22.216.666,67

$ 22.216.666,67

S 247.483,33

$ 516.666,67

764.150,00

21.700.000,00

S 21.700.000,00

S 247.483,33

S 516.666,67

764.150,00

21.183.333,33

$ 21.183.333,33

S 247.483,33

S 516.666,67

98

s
s
S
s
s
s
s
s
s
$ 764.150,00
s
s
s
s
s
s
s
S
s
s

764.150,00

20.666.666,67




21 S 20.666.666,67 | $ 247.483,33 | $ 516.666,67 | S 764.150,00 | S 20.150.000,00
22 $ 20.150.000,00 | $ 247.483,33 | $ 516.666,67 | S 764.150,00 | S 19.633.333,33
23 $ 19.633.333,33 | $ 247.483,33 | $ 516.666,67 | S 764.150,00 | $ 19.116.666,67
24 S 19.116.666,67 | $ 247.483,33 | $ 516.666,67 | S 764.150,00 | S 18.600.000,00
25 $ 18.600.000,00 | $ 247.483,33 | $ 516.666,67 | S 764.150,00 | $ 18.083.333,33
26 S 18.083.333,33 | $ 247.483,33 | $ 516.666,67 | $ 764.150,00 | $ 17.566.666,67I
27 S 17.566.666,67 | $ 247.483,33 | $ 516.666,67 | S 764.150,00 | S 17.050.000,00
28 S 17.050.000,00 | $ 247.483,33 | $ 516.666,67 | $ 764.150,00 | $ 16.533.333,33'
29 S 16.533.333,33 | $ 247.483,33 | $ 516.666,67 | S 764.150,00 | S 16.016.666,67I
30 S 16.016.666,67 | $ 247.483,33 | $ 516.666,67 | S 764.150,00 | S 15.500.000,00
31 $ 15.500.000,00 | $ 247.483,33 | $ 516.666,67 | S 764.150,00 | $ 14.983.333,33
32 $ 14.983.333,33 | $ 247.483,33 | $ 516.666,67 | S 764.150,00 | S 14.466.666,67
33 $ 14.466.666,67 | S 247.483,33 | $ 516.666,67 | S 764.150,00 | S 13.950.000,00
34 $ 13.950.000,00 | $ 247.483,33 | $ 516.666,67 | S 764.150,00| S 13.433.333,33I
35 S 13.433.333,33 | $ 247.483,33 | $ 516.666,67 | S 764.150,00 | S 12.916.666,67
36 $ 12.916.666,67 | S 247.483,33 | $ 516.666,67 | S 764.150,00 | S 12.400.000,00'
37 S 12.400.000,00 | $ 247.483,33 | $ 516.666,67 | S 764.150,00 | S 11.883.333,33I
38 $ 11.883.333,33 | $ 247.483,33 | $ 516.666,67 | S 764.150,00 | S 11.366.666,67
39 $ 11.366.666,67 | S 247.483,33 | $ 516.666,67 | S 764.150,00 [ $ 10.850.000,00
40 $ 10.850.000,00 | $ 247.483,33 | $ 516.666,67 | S 764.150,00 | S 10.333.333,33
41 $ 10.333.333,33 | $ 247.483,33 | $ 516.666,67 | S 764.150,00| $ 9.816.666,67
42 S 9.816.666,67 | S 247.483,33 | $ 516.666,67 | S 764.150,00 | S 9.300.000,00
43 $ 9.300.000,00 | S 247.483,33 | $ 516.666,67 | S 764.150,00 | S 8.783.333,33
44 S 8.783.333,33 | S 247.483,33 | $ 516.666,67 | S 764.150,00 | S 8.266.666,67
45 S 8.266.666,67 | S 247.483,33 | $ 516.666,67 | S 764.150,00 | S 7.750.000,00
46 $ 7.750.000,00 | S 247.483,33 | $ 516.666,67 | S 764.150,00 | S 7.233.333,33
47 $ 7.233.333,33 | S 247.483,33 | $ 516.666,67 | S 764.150,00 | S 6.716.666,67
48 S 6.716.666,67 | S 247.483,33 | $ 516.666,67 | S 764.150,00 | S 6.200.000,00
49 $ 6.200.000,00 | S 247.483,33 | $ 516.666,67 | S 764.150,00 | S 5.683.333,33
50 $ 5.683.333,33 | S 247.483,33 | $ 516.666,67 | S 764.150,00 | S 5.166.666,67
51 S 5.166.666,67 | S 247.483,33 | $ 516.666,67 | S 764.150,00 | S 4.650.000,00
52 $ 4.650.000,00 | S 247.483,33 | $ 516.666,67 | S 764.150,00 | S 4.133.333,33
53 S 4.133.333,33 | S 247.483,33 | $ 516.666,67 | S 764.150,00 | S 3.616.666,67
54 S 3.616.666,67 | S 247.483,33 | $ 516.666,67 | S 764.150,00 | S 3.100.000,00
55 $ 3.100.000,00 | S 247.483,33 | $ 516.666,67 | S 764.150,00 | S 2.583.333,33
56 S 2.583.333,33 | S 247.483,33 | $ 516.666,67 | S 764.150,00 | S 2.066.666,67
57 S 2.066.666,67 | S 247.483,33 | $ 516.666,67 | S 764.150,00 | S 1.550.000,00
58 $ 1.550.000,00 | S 247.483,33 | $ 516.666,67 | S 764.150,00 | S 1.033.333,33
59 S 1.033.333,33 | S 247.483,33 | $ 516.666,67 | S 764.150,00 | S 516.666,67
60 S 516.666,67 | $ 247.483,33 | S 516.666,67 | S 764.150,00 | $ (0,00)
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Total de tiempo transcurrido cargue y descargue: 17,7 Horas
Total de tiempo transcurrido (Tomadas de la distancias de google): 15,91 Km
Costo Km /mes: $63.470
Cuota amortizacion: $764.150,00
Costo tiempo de carga y descarga por hora: $13.170
Distancia recorrida:

dx = 15,91 km
Costos Asociado carga y descarga:

17,7 Horas * $13.170 = $ 233.781,70

Costos Asociado por km:

Ckm =dx * Cx

$
CTm = 1591 Km * 63.470—
km

Ckm= $ 1.003.077,77

CT = $233.781,70+ $ 1.003.077,77 + $ 764.150,00

CT= $2.001.008,00

Se tiene un costo de $ 2.001.008,00 por costos variables mensuales para en
escenario2enlarutaly 2.

Una vez se ha realizado el pago del vehiculo durante los 5 afios de
amortizacion los costos asociados al vehiculo serian:

Total de tiempo transcurrido cargue y descargue: 17,7 Horas
Total de tiempo transcurrido (Tomadas de la distancias de google): 15,91 Km
Costo Km /mes: $63.470

Costo tiempo de carga y descarga por hora: $13.170
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Distancia recorrida:
dx = 15,91 km
Costos Asociado carga y descarga:
17,7 Horas * $13.170 = $ 233.781,70
Costos Asociado por km:
Ckm =dx * Cx

$
CTm = 1591 Km * 63.470—
km

Ckm= $ 1.003.077,77

CT = $233.781,70+ $ 1.003.077,77

CT= $1.236.859,47

Se tiene un costo de $ 1.236.859,47 por costos variables mensuales para en

escenario3enlarutaly 2

General E..!TPE?F.‘E'?E.E Location States Muli | Location States Single | Resources | Resource States | Failed Arivals

escenario 2 Lagrima 3 y 4 final MOD [Mormal Run - Rep. 1]

Name Scheduled Time [HR)| Capacity| Total Entries| Awvg Time Per Entiy [MIN]| Avg Contents| Maximum Contents| Cument Contents| % Ulilization
Alianza 1 7.5 300 0.00 0.00 0,00 0.00 0,00 0,00
Alianza 2 7.5 300 200 24,02 0.3 2.00 0,00 1288
Alizhza 3 725 300 200 42.00 014 1.00 0,00 £44
Alizhza 4 725 300 200 0.00 0,00 1.00 0,00 0,00
Carferis 5.4 7.2 1,00 0.00 0.00 0,00 0.00 0,00 0,00
Carton de Colombia 7.2 1,00 200 B/Nn 045 1.00 0,00 46,12
Colombia fissue 725 200 200 101,05 046 2.00 0,00 2324
Copapel 7.2 1,00 0.00 0.00 0,00 0.00 0,00 0,00
Deproin 5.4.5 7.2 1,00 200 300 014 1.00 0,00 13,84
Empresa Alianza 7.28 300 0.00 0.00 0,00 0.00 0,00 0,00
Etemit pacifico 5.4 7.2 20 0.00 0.00 0,00 0.00 0,00 0,00
Papeles y Carton 728 1,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00
Rodamientos CIR 725 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sidoc 5.4 7.5 200 200 013 014 1,00 0,00 643
Sanoco de Colombia Lida 7.5 2,00 0.00 0.00 0,00 0.00 0,00 0.00

Gréfica 44. Tabla escenario 3 rutas 3y 4 en el software Promodel.

Total de tiempo transcurrido cargue y descargue: 16,05 Horas

Total de tiempo transcurrido (Tomadas de la distancias de google): 55,8

Km
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Costo Km /mes: $56.077
Costo tiempo de carga y descarga por hora: $13.170
Distancia recorrida:
dx = 55,8 km
Costos Asociado carga y descarga:
16,05 Horas * $13.170 = $ 211.497,26
Costos Asociado por km:
Ckm =dx * Cx
CTm = 55,8 Km = $56.077
Ckm= $ 3.129.096,60
CT = $211.497,26 + $ 3.129.096,86
CT= $ 3.340.593,86

Setieneun costode $ 3.340.593,86 por costos variables mensuales para en
escenario 3enlaruta3y 4.

Costo total escenario 3 durante los 5 aflos de amortizacion: $ 3.340.593,86 +
$ 2.001.008 = $5.341.601,86

Costo total escenario 3 después del pago del vehiculo: $ 3.340.593,86 + $
1.236.859,47 = $ 4.577.453,33

Se tiene un costo total de $5.341.601,86 durante amortizacion y $
4.577.453,33 por costos variables mensuales para en escenario 3 después de
los 5 afios de pago del vehiculo.
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Tabla 23. Comparacién de los costos totales en cada escenario

Costos

Fijos

Variables

Costos Actuales

4.225.646,33

6.467.103,10

10.692.749,43

Costos escenario 1

4.225.646,33

4.733.166,80

8.958.813,13

Costos escenario 2

4.225.646,33

3.908.299,70

8.133.946,03

Costos escenario 3 durante
amortizacion de deuda

4.225.646,33

4.577.453,30

8.803.099,63

Costos escenario 3 despueés
de amortizacion de deuda

Resumiendo tenemos:

4.225.646,33

5.341.601,86

9.567.248,19

Tabla 24. Porcentaje de reduccion de costos por cada escenario

Mejora en costos
16%
24%

Escenario

Costos escenario 1

Costos escenario 2

Costos escenario 3 durante amortizacion 18%

11%

Costos escenario 3 después de amortizacion
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Mejora en costos

| Costos escenario 1
m Costos escenario 2

1 Costos escenario 3 durante amortizacion

M Costos escenario 3 después de amortizacion

Grafica 45. Analisis de reduccién de costos en cada propuesta

De acuerdo al analisis anterior que comprendié las variables de costo de
transporte y costo de km recorrido, es conveniente para la empresa definir sus
recorridos de acuerdo al disefio de ruta propuesto, Que se detalla a
continuacion:

Politica de transporte propuesta:

e Después de realizar el disefio de ruta por medio del método del barrido y
el arbol de expansién minima, se debe realizar los recorridos de entrega
de material reciclable a los clientes principales de la empresa, por medio
de las cuatro rutas establecidas como los muestra la grafica 43, con el
fin de minimizar las distancias a recorrer de acuerdo al numero de las
posibles rutas que se generan para realizar dichos recorridos. Esta
configuracion presentada, nos proporciona la menor distancia a recorrer
de acuerdo a las posibles combinaciones de rutas o configuraciones
para realizar los recorridos.

e Por otra parte, es necesario realizar estos recorridos, combinando su
sistema de transporte con la subcontratacion de servicio de transporte
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con terceros. De acuerdo a los resultados obtenidos es un 24% mas
rentable, combinar estos costos de subcontrataciéon con los de la flota
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Gréfica 46. Disefio de rutas mas cortas para la entrega de material
reciclable a clientes.

Por otra parte, esta es mas efectiva si es combinada con la subcontratacion de
flotas que presten el servicio de distribucion de material reciclable. Se escoge
por tanto el escenario dos como la mejor propuesta en la reduccién de costos
totales para la empresa Alianza LTDA.
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8. CONCLUSIONES

Se hace necesario mejorar los procesos logisticos, por la implicacion
que tienen éstos sobre los costos totales. Para el caso concreto de la
empresa Recicladora Alianza LTDA, representan el 59%, el cual

representan costos significativos en la operacion de la empresa.

Se realiz6 para la mejora planteada al problema propuesto (disminucion
de costos de transporte en la empresa Recicladora Alianza LTDA.), la
combinacion de métodos ingenieriles que permitieron comparar la

reduccion de distancias y generar la mejor solucion al problema.

El resultado de este trabajo plantea una metodologia que plantea la
necesidad de estandarizar los procesos de distribucion de material
reciclado para la reduccién de los costos totales de transporte de la
empresa Recicladora Alianza LTDA. que se ven reflejados en la

reduccion de desplazamientos y por ende en costos logisticos.

Se redujo los costos totales de la empresa con la formulacién de
escenarios que permitieran ofrecer variadas soluciones a la empresa,
encontrando que se reducen significativamente los costos en un 24%,
comparados con el promedio de los costos actuales, contratando
servicios de transporte que permitan realizar parte de la distribucién de
material reciclado a los clientes combinado con la distribucion de la flota
privada.
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9. RECOMENDACIONES

En especial dentro de la empresa recicladora alianza Ltda. Como inicio para un
proyecto de mejora se realizan las siguientes recomendaciones:

e Normalizar el proceso administrativo de distribucién con el cliente, es
decir realizar contratos por escrito con el cliente para que no hayan
dificultades a la hora de enviar el material reciclado, y no se presenten
altercados entre los dos.

e Mantener un programa de 5S dentro de la empresa, para que la labor
sea mejor y mas eficiente, es decir no se presenten tiempos muertos o
tiempos que no agreguen valor a la naturaleza de la empresa.

e También seguir los requerimientos legales establecidos que aunque
actualmente no son exigidos por las entidades reguladoras, son
esenciales para mantener la calidad del servicio. Como son los
certificados de saneamiento y de seguridad industrial.

e Se recomienda que se mantenga un registro continuo de las labores y
los procesos de la empresa para que haya un control. Los formatos
deben diligenciarse y mantener un registro mensual de estos procesos;
cantidad de material de envio, frecuencia de visitas a los clientes, costos
y gastos mensuales, control de la periodicidad de mantenimiento de los
equipos de la empresa (vehiculo, maquina compactadora,
computadores, etc.).

e Se recomienda a la empresa que realice un estudio de mercadeo para
buscar nuevos clientes y nuevos proveedores (sobre todo este), con el
fin de tener un respaldo para cuando se presente una eventualidad.

e Realizar la normalizacion y estandarizacion de todos los procesos tantos
como administrativos como productivos, bajo la asesoria de una persona
especializada en el tema. Para que la empresa comience a buscar las
certificaciones tanto como de calidad (ISO 9.000), Salud ocupacional
(OHSAS 18.000) Y Ambiental (ISO 14.000).
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e Se recomienda realizar cursos de capacitaciones a todas las personas
de la empresa para que haya un ambiente de confianza y mejor
comunicacion entre todos los empleados de la empresa recicladora
alianza Ltda.
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ANEXOS

ANEXO A. ORGANIGRAMA de la empresa Recicladora Alianza Ltda.

GERENTE
ADMINISTRATIVO

GERENTE
COMERCIAL

OUT SOURSING
INGENIERIA

1 1 1 1
l CONDUCTOR | l OPERARIO 1 | l OPERARIO 2 | l OPERARIO 3 | OPERARIO 4

FUENTE: Informacion suministrada por la empresa recicladora alianza Ltda
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ANEXO B. TIEMPO CRONOMETRO DE LAS ACTIVIDADES.

Tiempos
ELEMENTOS | 12 T3 | T4 | T5 | T6 cronometr'ados
promedios

(min)
1. Colocar cartén abajo de compresora 0,25| 0,49| 0,26/ 0,35(0,49| 1,1 0,48
2. Depositar carton en la maquina primera vez 8,14 9,36 | 10,4| 9,27| 10,3| 7,4 9,14
3. Tiempo de maquina primera vez 1,08 1,1 1,09 1,13| 1,09| 1,2 1,11
4. Depositar cartdn en la maquina segunda vez 3,57| 6,14| 6,41 | 5,32| 5,32| 3,5 5,04
5. Tiempo de maquina segunda vez 1,1 1,12 1,15 1,211| 1,22| 11 1,12
6. Depositar carton en tercera vez 3,33| 6,13 | 5,54| 5,53| 5,32 3,5 5,30
7. Tiempo de maquina tercera vez 1,08 | 1,12 1,1 1,1 1,1 1,1 1,09
8. Depositar cartdn en maquina cuarta vez 2,55| 5,42 | 5,31 3,32| 2,36| 2,5 3,58
9. Tiempo de maquina cuarta vez 1,07 | 1,08| 1,07|1,08| 1,13| 1,1 1,08
10.Depositar cartdon en maquina quinta vez 3,41 | 4,17 | 3,46| 3,95| 3,54 | 4,2 4,19
11.Tiempo de maquina quinta vez 1,07| 1,05| 1,06 1,07| 1,03| 1,1 1,06
12.Depositar cartdn en maquina sexta vez 2,59 | 2,24 | 3,17| 2,52| 1,38| 2,6 2,41
13.Tiempo de maquina sexta vez 0,59 | 1,04 1103|104 0,6 1,28
14.Depositar carton en maquina séptima vez 1,48 | 3,07 | 2,13 | 5,56| 2,13 | 1,6 3,06
15.Tiempo de maquina séptima vez 0,55 0,5/ 0,56|1,01|0,58| 0,6 1,03
16.Depositar carton en maquina octava vez 2,02 1,32 2,43| 1,4|1,556| 1,6 2,12
17.Tiempo de maquina octava vez 0,55| 0,56| 0,56 0,54|0,52| 0,5 0,54
18.Tiempo maquina final 0,48 0,32} 0,29/ 0,36(0,39| 0,4 0,37
19.Alistar sunchos 0,32| 0,36 0,39|0,45(0,35| 0,4 0,37
20.Amarrar paca 6,35| 8,36| 6,28| 7,5|11,1| 8,2 8,36
21.Activar maquina para retiro de paca 0,35| 0,52 0,2 03036 04 0,36
22.Transladar paca a producto terminado 1,25| 1,57 2,4|2,56| 3,45| 3,4 2,44

TIEMPO CRONOMETRO TOTAL PROCESO PROMEDIO 55,52

Fuente: Los autores

3 . , .
T1: Tiempo 1y asi sucesivamente con cada uno de ellos.
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ANEXO C. SUPLEMENTOS VALORADOS PARA LA EMPRESA

RECICLADORA ALIANZA LTDA.

SUPLEMETOS PORCENTAIJE (%)
Necesidades personales 5
Fatiga 4
Trabajar de pie 2
Postura Anormal 2
Uso de fuerza/ energia muscular 22
Tension mental 1
TOTAL SUPLEMENTOS 36

Fuente: Autores

ANEXO D. TIEMPOS NORMALES Y TIEMPOS ESTANDAR

Tiempos L ) Tiempo
ELEMENTOS cronometrados Callﬁcaclorlde Tiempo Estandar
promedios desempeiio Normal (min)

1. Colocar cartén abajo de compresora 0,48 100% 0,48 0,76
2. Depositar cartén en la maquina primera vez 9,14 100% 9,14 14,28
3. Tiempo de maquina primera vez 1,11 75% 0,83 1,30
4. Depositar cartdn en la maquina segunda vez 5,04 100% 5,04 7,87
5. Tiempo de maquina segunda vez 1,12 75% 0,84 1,31
6. Depositar carton en tercera vez 5,30 100% 5,30 8,28
7. Tiempo de maquina tercera vez 1,09 75% 0,82 1,28
8. Depositar cartén en maquina cuarta vez 3,58 100% 3,58 5,59
9. Tiempo de maquina cuarta vez 1,08 75% 0,81 1,27
10.Depositar carton en maquina quinta vez 4,19 100% 4,19 6,55
11.Tiempo de maquina quinta vez 1,06 75% 0,79 1,24
12.Depositar cartdon en maquina sexta vez 2,41 100% 2,41 3,77
13.Tiempo de maquina sexta vez 1,28 75% 0,96 1,50
14.Depositar cartdon en maquina séptima vez 3,06 100% 3,06 4,78
15.Tiempo de maquina séptima vez 1,03 75% 0,77 1,21
16.Depositar cartdon en maquina octava vez 2,12 100% 2,12 3,31
17.Tiempo de maquina octava vez 0,54 75% 0,40 0,63
18.Tiempo magquina final 0,37 75% 0,28 0,43
19.Alistar sunchos 0,37 100% 0,37 0,58
20.Amarrar paca 8,36 100% 8,36 13,06
21.Activar maquina para retiro de paca 0,36 75% 0,27 0,42
22.Transladar paca a producto terminado 2,44 75% 1,83 2,85
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ANEXO E. EJEMPLO DE MATERIAL RECICLABLE EMBALADO EN PACA.

FUENTE: AUTORES
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