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RESUMEN

La generacién de alternativas para la distribucion es un paso critico en el proceso de planificacién de las ins-
talaciones, el layout seleccionado servird para establecer las relaciones fisicas entre las actividades. La reduccién
de la distancia y aumentar el porcentaje de ocupacién se consideran dos variables importantes para el disefio 6p-
timo de un centro logistico. Este articulo aplica la metodologfa Systematic Layout Planning (SLP) y simulacién
de eventos discretos a un centro logistico fruticola en la zona franca agroindustrial regién Patia departamento
del Cauca para mejorar la distancia y el porcentaje de ocupacién de los montacargas en la zona de produccién a
almacenamiento y carga de producto final a almacenamiento. La solucién desarrollada disminuye la distancia
total recorrida en la zona de produccién en un 10 % y aumenta el porcentaje de ocupacién en un 19.11 %. Por
otro lado, en la zona de carga del producto final se reduce la distancia en un 13 % y el porcentaje de ocupacién
aumenta en un 31.82 %. Se comprueba que el enfoque propuesto mejora tanto el porcentaje de ocupacién como
la distancia recorrida.

Palabras clave: centro logistico, SLP, almacenamiento, simulacién, Flexsim.

ABSTRACT
The generation of layout alternatives is a critical step in the facility planning process; the selected layout will serve
to establish the physical relationships between activities. Reducing the distance and increasing the occupancy rate are
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considered two important variables for the optimal design of a logistics center. This article applies the Systematic Layout

Planning (SLP) methodology and discrete event simulation to a fruit logistics center in the agro-industrial free zone
of the Patia region, department of Cauca, to improve the distance and the percentage of occupation of forklifts in the
production to storage area and loading of final product to storage. The solution developed reduces the total distance
traveled in the production zone by 10% and increases the percentage of occupancy by 19.11%. On the other hand, in
the final product loading zone, the distance is reduced by 13% and the occupancy percentage increases by 31.82%. It
is found that the proposed approach improves both the occupancy percentage and the distance traveled.

Key words: Plant design, SLP, Storage, Simulation, FlexSim.

1. INTRODUCCION

Con el rdpido crecimiento de la demanda, las fa-
bricas necesitan un mayor potencial en sus plantas
para competir con el mercado emergente. El disefio
y la construccién de una nueva instalacién deben ir
precedidos de una cuidadosa planificacién tenien-
do en cuenta la repercusién en los costos operacio-
nales, eficiencia y productividad en los sistemas de
produccién (Wiyaratn & Watanapa, 2010) El dise-
fio en un centro logistico (CL), consiste bdsicamen-
te en la distribucién espacial del drea de trabajo con
los equipos y con una conectividad adecuada entre
ellos (Chakraborty & Das, 2020). Segin (Chan ez
al., 2004) una planificacién eficiente de las instala-
ciones puede reducir los costos en un 10 a 30 %. En
EE.UU. se utilizan mds de US$250.000 millones de
délares para el disefio éptimo (Wiyaratn & Watana-
pa, 2010). Ademds, en el proceso de produccién, los
materiales se almacenan y transportan entre el 90 %
al 95 % del tiempo. Por lo tanto, el disefio 6ptimo
es el mejor medio para mejorar los procesos logisti-
cos (Xu, 2020). Es por eso que es vital utilizar una
metodologia eficaz para realizar el disefio de un CL
(Qamar ez al., 2020), mejorando la eficiencia entre el
80 % al 94 % (Banjarat ez al., 2019).

Existen investigaciones en el campo, que dan lu-

gar a nuevas definiciones y algoritmos para el disefio

y distribucién en planta. Una de las metodologias
mds relevantes es la Systematic Layout Planning
(SLP). Hassan (2007) presenta un método de redi-
sefo de logistica empresarial que se basa en el SLP
Felecia et al. (2018) determinaron un disefio de ins-
talaciones para una bodega, utilizando la metodolo-
gia SLP, concluyeron que el diagrama de relacién de
actividades y el diagrama de relacién de espacios, son
fundamentales para un diseno éptimo. (Zhou ez al.,
2015) Desarrollaron la disposicién global de la fibri-
ca a pesar de las limitaciones del tamano, posicién
y relacién de las unidades, concluyendo que el uso
del método SLP disminuye el tiempo de retraso en la

linea de produccién.

La tendencia y dindmica agraria en Colombia
plantea crear organizaciones de manufactura con be-
neficios tributarios, aduaneros y de comercio exterior,
teniendo en cuenta que el sector agroindustrial para
el segundo trimestre del 2021 crecié 3,8 %, logran-
do aumentar el PIB en 17.6 % (Fedepalma, 2020). La
consolidacién de la Zona Franca permanente especial
agroindustrial regién Patia (ver Figura 1), ubicada al
sur del departamento del Cauca, especificamente en
el municipio del Patfa, permitird brindar garantias a
nivel de exportacién del producto terminado que se
consolide (Cauca, 2019).
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Figura 1. Zona Franca Regi6n Patia

Fuente:(Cauca, 2019).
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En la Tabla 1, Se observa la oferta agricola del de-
partamento del Cauca, donde el café y la cafa pane-
lera, representan aproximadamente el 96 % del drea
cosechada y el 95 % de la produccién de las lineas
agricolas para el departamento durante el quinquenio
(2014 a 2018), productos que resaltan en importancia

econdémica, mientras que productos como: cacao, li-
mén Tahiti, quinua, aguacate Hass, granadilla, sacha
Inchiy uchuva en conjunto representan el 4 % del drea
cosechada y el 5 % de la produccién, teniendo la me-
nor participacion en la oferta territorial para el periodo
de anilisis.

TabrA 1.

Identificacién de la oferta agricola de los productos seleccionados en el territorio en estudio

Area cosechada (ha) Produccién (ton)

Lineas Promedio Indice de Promedio Indice de
agroproductivas (2014-2018) participacién (2014-2018) participacién
Café 79,054 81,80% 86,941 50,70%
Cana Panelera 13,855 14,30% 76,037 44,40%
Cacao 2,032 2,10% 1,053 0,60%
Aguacate Hass 719 0,70% 4,004 2,30%
Limén Tahitf 424 0,40% 1,595 0,90%
Quinua 432 0,40% 632 0,40%
Granadilla 78 0,10% 331 0,20%
Total 96,670 100,0% 171,3344 100%
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En esta investigacion se realizé la combinacién de
dos metodologias Systematic Layout Planning (SLP)
para el diseno de un CL para limén Tahiti y simula-
cién discreta para escenarios de mejora en el centro
logistico. El método SLP se ha utilizado ampliamente
en la fabricacién, diseno, distribucién y otros campos
desde que fue propuesto por Richard Muther en 1961
(Bintang Bagaskara ez al., 2020), este permite calcular
la logistica entre las unidades de produccién a partir
del andlisis de los cinco elementos bédsicos que afec-
tan a la eficacia del sistema: P (producto), Q (salida),
R (flujo del proceso), S (departamento auxiliar) y T
(tiempo) (Liu ez al., 2020). Por otro lado, la simulacién

Datos de
entrada y
actividades

de eventos discretos realizada en el software Flexsim
2020, permiti6 evaluar escenarios de mejoras en la
zona de produccién y zona de carga del producto fi-
nal en un entorno virtual, mitigando asi el riesgo de
cometer costosos errores antes de la implementacién

real (Xu, 2020).

2. MATERIALES Y METODOS

En la Figura 2, se muestra el procedimiento de la
metodologia SLP para el disefio del CL, utilizada en

esta investigacion.

Y

h 4
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Materiales actividad
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Entrada
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Figura 2. Procedimiento de la metodologia SLP.

En la Tabla 2 se presentan los valores de califica-

cién de importancia y su significado segtn la relacién

que se puede dar entre los departamentos.
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TaBLA 2.

Calificacién de importancia

Tipos de relacién Definiciéon
A Absolutamente necesario
E Especialmente necesario
I Importante
O Ordinario
U Sin Importancia
X No Deseable

Fuente: autores.

Posteriormente, se realiza una aproximacién actividades segtn el nivel de importancia y el orden
de la distribucién al identificar las actividades que  adecuado del proceso se presentan en la Figura 3.
se relacionan para el disefo. La calificacién de las
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Figura 3. Relacién de Actividades — Centro logistico limén Tahiti.

Una vez se establecen las actividades y se califica su En la Figura 4 se presenta el diagrama adimen-
nivel de interaccién, se procede a determinar el cédigo  sional que representa la interaccién de los departa-
de relacién o de afinidad donde se establecen el grado de  mentos, permitiendo un flujo constante y el espacio
cercania para los centros de actividades. El menciona-  actual de la instalacién del drea. Ademds, garantiza
do proceso se efecttia con el fin de realizar el diagrama  que la relacién del grado de cercania sea relevante
adimensional de bloques que permite generar diferentes  y coherente.

opciones de diseno, escogiendo el mds ptimo.
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Figura 4. Diagrama adimensional — Centro logistico limén Tahiti.

Al determinar el diagrama adimensional, se reali-  de produccién y de la instalacién (Orozco ez al., 2018).
za el diseio de un CL en software de diseno asistido
por computador AutoCAD con el fin de realizar un Con el andlisis realizado con la metodologia SLP, el
estudio de las dimensiones de los equipos de la linea ~ CL del limén Tahiti se muestra en la Figura 5.
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Figura 5. Centro logistico del limén Tahiti.

2.1. Simulaciéon discreta
Para realizar la simulacién del CL, se utilizé el ~ almacenamiento y zona de carga del producto final
software Flexsim, determinando las distancias que a almacenamiento, ademds se calculé el porcentaje

recorren los montacargas en la zona de producciéna  de ocupacién como el porcentaje de inactividad.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION constituyen CL del limén Tahiti, de tal manera que
se programa el modelo de acuerdo a las instalaciones
3.1. Construccion del modelo de simulacién principales y la posicién relativa del edificio del CL,

Inicialmente se reemplazan los objetos reales que  como se observa en la Figura 6.

Figura 6. Validacién del modelo de simulacién — software Flexsim.

3.2. Variables a evaluar en el modelo Donde:

Los resultados del enfoque desarrollado se evaltian
con base en tres indicadores de desempeno: i) distancia 70=Tiempo Operativo [s].
recorrida (Ec. 1), ii) porcentaje de ocupacién (Ec. 2), 7# Tiempo Inactivo [s]

iii) porcentaje de inactividad (Ec. 3).
3.3.Escenarios de simulacion
Distancia recorrida (m) Para contrastar el CL actual con la propuesta plan-
teada, se analizan dos 4reas funcionales estrechamente
relacionadas con el proceso de transformacién del limén

Trd = z D; + Z b; (Ec-1)  Tuhict: zona de produccién a almacenamiento y la zona

de carga del producto final a almacenamiento, se reali-

Donde: zan dos escenarios de mejora en cada una de las zonas
(ver Tabla 4). En ellos se evalué el porcentaje de ocupa-
Tdr =Total de distancia recorrida [m] cién, el porcentaje de inactividad y la distancia recorrida
D;=Distancia deia j[m] de cada uno de los montacargas en una jornada laboral.
D;=Distancia de j ai[m]
TABLA 4.
Ocupacién del recolector (%) Escenarios planteados
T Zona de produccién a almacenamiento
.y o -
% 0 cupacién= ——— ( E C2) Escenario Montacargas
TO +Ti 1 4
2 2
Zona de carga del producto final a almacenamiento
1 4
2 2

Fuente: autores.
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3.4. Escenario 1: zona de produccion En la Tabla 5 se presenta el comportamiento de los

a almacenamiento indicadores de desempefio con respecto a la actividad
En el escenario 1 se simularon las condiciones ac-  que realizan los montacargas.

tuales del CL del limén Tahiti, escogiendo las zonas de

produccién y almacenamiento.

TaBLA 5.

Escenario 1 de la zona de produccién a almacenamiento

Vehiculos % Ocupacién % Inactivo Distancia (m)
1 52,46 47,54 1063,03
2 66,86 33,14 1465,07
3 56,87 43,13 1373,72
4 46,92 53,08 1055,64
Total 55,77 44,22 4.957,46

Fuente: autores.
En la Tabla 5, se utilizan 4 montacargas, generan- ~ ocupacién es de 55.77 %. Finalmente se recorre una

do un promedio de inactividad del 44.22 %, el cual distancia promedio de 4.957,46 metros. Los resultados
es relativamente alto, por otro lado, el porcentaje de  se presentan grdficamente en la Figura 7.
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Figura 7. Resultados del escenario 1 zona de produccién a almacenamiento.

3.5. Escenario 2: zona de produccién

a almacenamiento condiciones, identificando si disminuye la distancia y
En este escenario se utilizan 2 montacargas para el porcentaje de inactividad. En la Tabla 6 se presentan

analizar el comportamiento del sistema bajo estas los resultados de la simulacién.
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TABLA 6.

Escenario 2 de la zona de produccién a almacenamiento

Vehiculos % Ocupacién % Inactivo Distancia (m)
1 73,81 26,19 2171,89
2 75,9 24,10 226791
Total 74,85 25,15 4.439,8

Fuente: autores.

En la Tabla 6, se evidencia que se utilizan 2 monta- ~ de ocupacién es de 74.85 %. Los montacargas reco-
cargas, estableciendo un promedio de inactividad del  rren una distancia promedio de 4.439,8 metros, de-
25.15 %, disminuyendo en un 19.05 % en compara- mostrando una reduccién del 10 %. Los resultados se
cién con el escenario 1, por otro lado, el porcentaje  presentan graficamente en la Figura 8.

80% 226791 2280
70% 2260
60% 2240
50% 2220
40% 2200
30% 2171,89 2180
207 2160
10% 2140
0% 2120

1 2

wem % Ocupacion we= % Inactivo ~@®-Distancia (m)

Figura 8. Resultados escenario 2 zona de produccién a almacenamiento.

3.6. Escenario 1 zona de carga del producto final de los indicadores respecto a la actividad que realizan
a almacenamiento los montacargas en la zona de carga del producto final
En la Tabla 7 se representa el comportamiento  a almacenamiento.

TABLA 7.

Escenario 1 de la zona de carga del producto final a almacenamiento

Vehiculos % Ocupaciéon % Inactivo Distancia (m)
1 48,91 51,09 1083,48
2 30,32 69,68 1057,78
3 31,55 68,45 1062,48
4 49,59 50,41 1183,13
Total 40,09 59,91 4.386,87

Fuente: autores.
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En la Tabla 7, se utilizan 4 montacargas para trans-
portar el producto desde la zona de almacenamiento
a la zona de carga del producto final, generando un
promedio de inactividad del 59.91 %, por otro lado,

80%
70%
60%
50%

' 1083,48

0%
1057,78

30%

20%

48,91%

10%

0%
1 2

% Ocupacion

[ % Inactivo

el porcentaje de ocupacién es de 40.09 %, el cual es
bajo. Se recorre una distancia promedio de 4.386,87

metros. Los resultados se presentan grificamente en

la Figura 9.

1200
1183,13 4180
1160
1140
1120
1100
1030
1060
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1020
1000

930
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Figura 9. Resultados escenario 1 zona de carga del producto final a almacenamiento.

3.7. Escenario 2: zona de carga del producto final

a almacenamiento

En el escenario de mejora se realiza la simulacién

con 2 montacargas para analizar el comportamiento
del sistema. En la Tabla 8 se presentan los resultados

de la simulacién.

TaBLA 8.

Escenario 1 de la zona de carga del producto final a almacenamiento

Vehiculos % Ocupacién % Inactivo Distancia (m)
1 70,81 29,19 1821,53
2 73,01 26,99 199711
Total 71,91 28,09 3.818,64

Fuente: autores.

En la Tabla 8, se utilizan 2 montacargas,
como resultado se tiene un promedio de inactividad
del 28.09 %, en comparacién con el escenario 1, dis-
minuyendo un 31.80 %, por otro lado, el porcentaje

de ocupacion es de 71.91 %. Los montacargas recorren
una distancia promedio de 3.818,64 metros, demos-
trando una reduccién del 13 %. Los resultados se pre-
sentan graficamente en la Figura 10.
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Figura 10. Resultados escenario 2 zona de carga del producto final a almacenamiento.

4. CONCLUSIONES

El disefio de almacenes se define como un proce-
so para organizar fisicamente los factores que confor-
man el sistema de produccién de manera que cumplan
adecuada y eficazmente los objetivos estratégicos de
la organizacién. Se considera una decisién estratégica
dentro de la planificacién de las operaciones empresa-
riales, ya que su elevado coste impide a menudo que
se tome como una opcién viable durante periodos de
tiempo cortos y de ella dependen en gran medida la
eficiencia, la productividad y la competitividad de los

sistemas de fabricacién.

El mejoramiento de la capacidad de produccién y
la reduccién de la distancia recorrida son considera-
das dos variables importantes para el CL. Este estudio
utiliza la metodologia SLP y simulacién discreta para
desarrollar una solucién que mejore la distancia de

desplazamiento y el porcentaje de ocupacién.

El modelo de simulacién se desarrolld de manera
complementaria considerando, evaluar el CL del li-
moén Tahiti y realizar la evaluacién de escenarios de

mejora al interior del centro logistico.

La solucién propuesta desarrollada, disminuye la
distancia total recorrida de la zona de produccién a al-
macenamiento en un 10 % y aumenta el porcentaje de
ocupacién en un 19.11 %. Por otro lado, en la zona de
carga del producto final a almacenamiento se reduce
la distancia en un 13 % y el porcentaje de ocupacién

aumenta en un 31.82 %.
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