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Resumen

La agricultura es un motor econémico Unico para cada pais. Puerto Rico fue una vez un
lider en la agricultura mundial, estando entre los primeros diez paises con mayor valor agregado
por empleado. La ingenieria industrial es esencial en la generacion de nuevas empresas de
alimentos. El trabajo aqui presentado promueve el uso de técnicas y metodologias de la ingenieria
industrial aplicadas a una empresa elaboradora de alimentos. Se realiz6 una simulacion para
optimizar la capacidad de la linea de produccion segun los productos desarrollados por la empresa.
Esto proveyo la informacion para disefiar las facilidades fisicas dentro del espacio provisto y
considerando otras restricciones. Ademas, se desarroll6 un modelo en VBA/Excel que incluye las
restricciones y funcion objetivo del problema de Rutas Vehiculares segln los escenarios de clientes
a distribuir. Se analizaron los costos operacionales, proveyendo un entendimiento sobre areas de

oportunidad en la empresa.



Abstract

Agriculture is a unique economic engine for every country. Puerto Rico was once a leader
in world agriculture, being among the top ten countries with higher added value per employee.
Industrial engineering is essential in the generation of new food companies to ensure optimum
utilization of resources. The work presented here promotes the use of techniques and
methodologies of industrial engineering applied to a food processor. A simulation of the
production line for the company's developed products was carried out to optimize its capacity. This
provided the information to design the physical facilities within the space provided and considering
other constraints. In addition, a VBA/Excel model was developed that includes the constraints and
objective function of the Vehicle Routing problem according to the client scenarios to be
distributed. Operational costs were analyzed, providing insight into areas of opportunity for the

company.
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Introduccion

La necesidad de alimentar al mundo es un tema que ha aumentado en relevancia a
medida que la poblacion aumenta afio tras afio. Se proyecta que para el 2020 el suplido de
alimentos no sea suficiente para cubrir la necesidad de toda la poblacion [14]. Las nuevas
tecnologias e investigaciones agricolas deben ir dirigidas a realizar més produccion con
menos recursos. El valor afadido resurge como solucion y da comienzo a nuevas
producciones de manufactura. Nos debemos preguntar como podemos crear acceso a nuevos
frutos que son descubiertos cada dia con un potencial nutricional en el mercado. El paradigma
de “comer con los ojos” puede girar hacia la idea de comer solo los nutrientes necesarios,

provistos por frutos con alto nivel nutricional.

El proposito de esta investigacion es demostrar la integracion de la ingenieria
industrial para el disefio y mejoramiento de sistemas en la agro-industria. Usaremos el caso
de una empresa de Puerto Rico que pretende darle acceso al fruto del pan o pana. La compafiia
compra la fruta de la pana (entre otros) y le afiade valor procesandola. La empresa elabora
dos productos denominados de ahora en adelante como productos A y B para propoésitos de
confidencialidad. Para ello, se debe realizar un disefio de facilidades que cumpla con la
demanda proyectada, un analisis de costos que valide la viabilidad economica de la operacién
y un andlisis de logistica de distribucion para sus clientes. Los nimeros aqui estudiados
fueron multiplicados por un factor para propésitos de confidencialidad.

La pana o fruto del pan es considerada como un super alimento por sus altos niveles
de potasio, fibra, carbohidratos y vitamina C. Sin embargo, es una fruta bien perecedera ya
que dura solo entre dos a tres dias luego de la cosecha y existe poco suplido; aun en las
regiones favorables para su cultivo. Los expertos indican que este fruto ayudara en alimentar
el mundo. EIl arbol proveniente del pacifico, es apto para las zonas tropicales donde existe la
mayor necesidad alimentaria. [10] La introduccion al mercado de productos elaborados con
pana proveera una alternativa de mayor valor nutricional. Ademas su cultivo proveera
bosques que reducen la temperatura del entorno y las emisiones de CO,. Mayores siembras

de este cultivo seran posibles a medida que se edugue sobre sus bondades.



La ingenieria industrial juega un papel importante en la manufactura. El disefio y
mejoramiento de procesos, le da relevancia a esta rama de la ingenieria para el disefio costo-
efectivo de los negocios, el andlisis de alternativas, y la toma de buenas decisiones
gerenciales. La operacion de una empresa es como el motor de un vehiculo, tener los recursos
indicados en el lugar indicado y las condiciones indicadas, aseguran menores costos y mayor
calidad en la operacion. En otras palabras se desarrolla e implementa un funcionamiento
eficiente del sistema. El andlisis de distribucion por medio del modelo para el enrutamiento
de vehiculos o VRP (por sus siglas en inglés) nos permite encontrar las rutas de menor costo
satisfaciendo la demanda de los clientes. Estos disefios de sistemas en manufactura con
servicio de distribucion son insertados en los anlisis de costos que permiten observar el
efecto de buenas decisiones. Como resultado se entendera si el negocio sera exitoso dado un

gran numero de factores.

Para que la empresa incursione exitosamente en el mercado con productos nuevos
basados en pana, es necesario conocer la rentabilidad de la empresa. Las operaciones
incluyen pero no se limitan a compras, recibo, inspeccién, procesamiento, almacenamiento
y distribucion. Cada actividad en la empresa representa un costo, el cual debe ser recuperado.
El conocimiento de las operaciones, costos fijos y variables de cada actividad deben
entenderse. Decisiones relacionadas a la subcontratacion de servicios (de distribucion) y la
inversion en equipos (compras en el exterior versus manufactura local), son de suma

importancia. Todos estos asuntos seran abordados por este proyecto.

Revision de Literatura

Actualmente, en Puerto Rico se conoce poco sobre la pana a pesar de ser un fruto de
interés en la cocina puertorriquefia. En Hawaii existe el Instituto de Panas del “National
Tropical Botanical Garden” [10]. Este conserva una coleccion de sobre 100 variedades de
arboles de pana de los cuales se desarrollan sin nimero de investigaciones acerca de su
cultivo y propiedades. Estas investigaciones, compartidas en la pagina web del Instituto,

apoyan la comercializacion del fruto. En la regidn tropical del Pacifico se han desarrollado



fincas en una gran cantidad de islas. American Samoa funciona como el centro de acopio y

procesamiento para dicho fruto en ese archipiélago.

En el Caribe, Jamaica lidera la produccion del fruto para consumo de humanos.
Algunas islas cercanas, como Cuba, solo lo usan para alimentar cerdos. Jamaica ha ido dando
pequefios pasos en la produccion de productos tales como harina. En Puerto Rico y las
Antillas Menores la pana es parte de la dieta cultural [15]. A pesar de no contar con muchas
fincas de este cultivo, Puerto Rico posee las regulaciones y ambiente pertinente para dar paso
a las exportaciones a nivel global.

Dentro del Recinto Universitario de Mayaguez (RUM), Bravo (1981) ha realizado
investigaciones sobre la pana. Bravo (1981), cuantifico y clasific sus valores nutricionales
[5]. Por otro lado el Dr. Toro, conocido como el Padre de la Fruticultura, identifico una
variedad de arbol en Puerto Rico con las cualidades de ser reproducida por el método de

injerto. Estas investigaciones dieron paso a la comercializacion del fruto en Puerto Rico.

La manufactura de alimentos provee una alternativa para frutos y vegetales con vida
corta mientras estdn en su estado natural. En los dltimos afios se ha avanzado en la
automatizacion de los procesos en la industria de alimentos [19]. Las maquinas disefiadas
para procesos especificos en cada empresa han logrado producir alimentos en mayor
cantidad, a menores costos, y de mayor calidad. Estos avances van a la par con estrictas
regulaciones que cada afio impone la Administracion de Alimentos y Medicamentos (FDA

por sus siglas en inglés).

Las regulaciones especificadas en el Acta de Modernizacion en Seguridad
Alimentaria (conocida como FSMA por sus siglas en inglés) dirigen a la industria de
alimentos a un programa de prevencion en los disefios operacionales [4]. Se entiende que
estas practicas implican incrementos en los costos de produccion; a medida que aumentamos
los parametros de calidad, los costos de prevencion y monitoreo aumentan [13]. Se espera
que esta rigurosidad en la planta reduzca los incidentes negativos con los productos en el

cliente, por lo cual el costo de la gestion de calidad se reduce.

La automatizacion en la industria de alimentos todavia posee sus retos [19]. Los

alimentos son productos que decaen en calidad a medida que avanza el tiempo, por lo que



pueden ocurrir muchas pérdidas si no se manejan con prontitud. Cada cultivo tiene un
comportamiento diferente por lo que la logistica de las operaciones y el manejo del inventario
se dificultan. Por otro lado, las pequefias empresas no tienen un equipo de ingenieros a cargo
de desarrollar nuevas ideas o tecnologias para ser implementadas en los procesos. Es usual
ver a los ingenieros de la industria de alimentos enfocados en retos operacionales que surgen
a diario. La falta de tiempo y conocimiento en la implementacion de tecnologia nueva prueba

ser una barrera para la automatizacion de los procesos.

En el sector de alimentos, las fluctuaciones en la disponibilidad de la materia prima
obligan a que los itinerarios de produccidn se tengan que revisar con frecuencia. A esto se le
suma la fluctuacion en demanda por los productos a través del afio. EI mayor reto en la
produccion y distribucion de los productos es poder manejar los niveles de inventario debido
a estas fluctuaciones. Este reto dindmico es recogido por el siguiente pensamiento: "managers
have to produce between the overstock and the selling out” [9]. Esto es un &rea de
oportunidad dentro de la industria ya que existe la necesidad de monitorear a diario las

ordenes de produccion y el inventario.

Existen metodologias que persiguen la mejora continua de los procesos. En
manufactura, los esfuerzos de mejora en flujo del producto, reduccion de los niveles de
inventario, y mejoras en calidad se enmarcan bajo el titulo de manufactura esbelta (‘lean
manufacturing” en inglés). Se persigue producir mas con menos recursos, por consiguiente,
realizar un proceso mas eficiente, disminuyendo las actividades que no afiaden valor [11].
Esta metodologia ha tenido una aceptacién mas lenta en el sector de alimentos por existir
variaciones en las propiedades quimicas y fisicas de la materia prima [3]. Esto suma a las
limitaciones de disefio que imponen las regulaciones. El no implantar las tacticas asociadas
a manufactura esbelta le afiade dificultad a las tareas diarias del sector alimentario. Es una
busqueda constante de disminuir los costos sin afectar la calidad de los procesos y el

producto.

La implementacion de procesos automatizados, de metodologias como manufactura
esbelta, y de estandares en la gerencia de la calidad propuestos por la Organizacion de

Estandares Internacionales (ISO, por sus siglas en inglés), resulta en mejoras a la calidad y



entregas a tiempo a los clientes [6]. Por consiguiente, podemos aspirar al éxito de la empresa,

ya que al ser més agiles en lo operacional, podemos responder mejor a los clientes.

Se observa una tendencia por parte de pequefias y medianas empresas (PyMES) a
querer hacerse cargo de todos los pasos en la cadena de suministros. Se puede decir que esto
proviene de la linea de pensamiento de garantizar entregas a tiempo, observadas en las
pequefias empresas [16]. Esto dificulta el enfoque competitivo de las mismas ya que cada
eslabon de la cadena de suministros tiene su estructura de costos y retos particulares, lo cual
dificulta el proceso de aprendizaje de la empresa. Los gastos inesperados aumentan a medida
gue aumentan los eslabones a manejar. Es recomendable identificar las competencia
medulares (“core competencies”) para que la PyMEs se enfoquen en ellas. En principio, lo
que no sea medular se subcontrata. Siendo la industria de alimentos un ambiente competitivo,
es pertinente contabilizar los costos operacionales de forma eficiente. EI Costeo Basado en
Actividades (ABC, por sus siglas en inglés) es recomendable porque provee una ldgica para
asignar los costos indirectos [8]. Esto garantiza mayor confiabilidad y control a la hora de

tomar decisiones gerenciales.

Existen alianzas entre empresas que atienden los distintos eslabones para disminuir
costos 0 aumentar la presencia en su mercado. Estas alianzas permiten que cada empresa se
enfoque en su area de experiencia, proveyendo asi mejores resultados. La subcontratacion
estd mejor descrita en la siguiente aseveracion: “outsourcing enables firms to concentrate on
functions at which they are best, simultaneously accessing the capabilities and resources of
other actors” [2]. Sin embargo, esto puede traer problemas de calidad y de inventario en el
producto o servicio. Por ejemplo, la subcontratacion de los servicios de produccion esta
relacionada negativamente a variaciones en las entregas: “production outsourcing has a
negative association with plant on-time delivery rates” [1]. Por ende, es pertinente analizar
no solo los costos de la subcontratacion, sino también la confiabilidad de la empresa con la

que se pretende hacer un compromiso a largo plazo.

Las empresas manufactureras de la actualidad normalmente subcontratan los
servicios de distribucion y logistica de transporte. Los costos de acarreo componen
aproximadamente un 20% de los costos de un producto. Sin embargo la subcontratacion

depende de factores cuantitativos y cualitativos. Algunos factores cualitativos pueden ser la



accesibilidad a nuevos mercados Y las relaciones con el cliente. Resolver la eficiencia de un
sistema de distribucion se logra por medio de algoritmos como el “Problema de Rutas de
Vehiculos” (o VRP por sus siglas en inglés). VRP se puede definir como “the problem of
designing optimal delivery or collection routes from one or several depots to a number of
geographically scattered cities or customers, subject to side constraints.” [7] El modelo de
VRP proviene de una variacion del “Problema del Agente Viajero” (o TSP por sus siglas en
inglés) y busca establecer la ruta con el menor costo posible, garantizando satisfacer la
demanda de cada establecimiento y tomando en cuenta factores tales como, la cantidad de
vehiculos, sus capacidades, las distancias recorrida entre establecimientos, los tiempos de

despacho y los tiempos disponibles para hacer el recorrido.

El VRP “es uno de los problemas de optimizacién combinatoria mas estudiados”.
[18] Existen multiples variaciones al problema que incluyen la capacidad del vehiculo
(CVRP), tiempos de servicio (TWVRP) y la version méas general siendo el modelo
heterogéneo con costos fijos y costos dependientes por ruta (HVRPFD). A manera de

ejemplo la representacion matematica del modelo HVRPFD [19] se define como:

. k k ..k
1)  Minimizar X, ep Fx ZjEVI Xoj T YikeM i, jev CijXij
i#j

Sujeto a:

2) Ykem Diev Xt =1, Vj €V’

©) Zievxikp - Zjevxg'j =0,Vp €V ,Vk €M

(4) Yjev x&; <my Vk €M

©) YievYij - XievYji=q; Vj €V’

(6) qj x5 < vij <Qr— q)xf,Vi,j €V,i#jVk €M
(7) yij =0,Vi,j €V,i#j

(8) xk € {01}, Vi,j € V,i#j,Vk € M

ij

En el modelo presentado la funcidn objetivo busca minimizar los costos fijos de

utilizar un vehiculo, y los costos de utilizar el arco del nodo i al nodo j. La restricciones (2)



y (3) aseguran que los clientes sean visitados exactamente una vez y, si es visitado, el
vehiculo tiene que departir. La restriccion (4) define el méximo de vehiculos disponibles. En
la restriccion (5), definimos que la diferencia entre la cantidad de bienes que carga un
vehiculo antes y después de visitar un cliente es igual a la demanda de ese cliente. Por tltimo,

la restriccion (6) asegura que la capacidad de un vehiculo no debe excederse.

Con el pasar de los afios hemos visto numerosas aportaciones a la literatura del VRP.
Uno de los mayores problemas encontrados en la historia ha sido la creacion de sub-rutas en
los resultados del modelo. Esto quiere decir que el modelo crea rutas que no se conectan con

el almacen. Para resolver este problema se aporto la siguiente restriccion [20]:

fori=2,3,..,n

and j = 2,3,...,n} @ =#j).

U; — W + nxg; Sn—l{

A medida que el nimero de establecimientos aumenta, la bdsqueda de la estrategia
Optima se complica. Un problema con mas de treinta establecimientos sélo podra conseguir
un aproximado al 6ptimo. Llegar a una solucion éptima no es tarea facil para los algoritmos
estudiados debido a la gran cantidad de factores que involucra el VRP. Para ello se
recomienda partir el problema en sub-problemas capaces de llegar a un 6ptimo. Esta particion
se conoce como “tree clustering”, donde se dividen los establecimientos por regiones segin
su localidad y cercania a otros. Se resuelve el problema a manera micro en cada region y
luego se integran los resultados en un problema a nivel macro con menos establecimientos o
regiones. Se trabajara con una variante del modelo de VRP buscando soluciones lo méas

cercanas posible al 6ptimo.



3. Materiales y Métodos

La siguiente seccidn presenta una breve descripcién de los métodos utilizados. Los
recursos de cada método son mencionados y/o descritos en cierta medida a continuacion. La
primera fase consistio en definir los procesos y productos de la empresa. EI desglose de tareas
es enfocado en el area de manufactura de la empresa. La segunda fase consistio del disefio
de las operaciones mediante modelos de simulacion que permitieron observar como se
comporta el proceso en diferentes circunstancias antes de implementar cualquier decision.
Por ultimo, veremos qué métodos 0 modelos se aplicaron para analizar la distribucion para

los clientes y el analisis de costos de la produccién.
3.1 Anélisis de Datos

3.1.1 Descripcion del Proceso

Se definieron los procesos requeridos, identificando los equipos, la gente a asignarse por
estacion de trabajo y el arreglo de facilidades, todo en armonia con los preceptos de

manufactura esbelta. La empresa elaborara dos clases de productos denominados A y B.

La materia prima es comprada a suplidores por lo que el proceso comienza al recibir los
frutos. Los procesos se dividen en una estacion para cada uno. El diagrama de flujo fue

disefiado en el programa Visio (Figura 1).

Los procesos siguen un orden secuencial, desarrollado por medio de técnicas y métodos
de Ciencias de Alimentos, garantizando asi la inocuidad del producto. El lavado evita que
patdégenos o microorganismos encontrados en la cascara puedan contaminar el producto. La
cascara no es usada para los dos productos producidos actualmente por lo que la fruta es
mondada. Los cortes son especificos al disefio requerido por el mercado. El escaldado
inactiva las enzimas y permite mantener la calidad del producto crudo durante y luego de la
produccion. El horneado es un proceso de pre-coccion que elimina cualquier microorganismo
que pueda quedar dentro de producto. La congelacion, evita el crecimiento de
microorganismos, particularmente hongos luego de la produccién, y el empaque evita

cualquier contaminacion posterior al ser almacenado.



A diferencia del producto A, el producto B incluye un corte diferente que permite una
mejor deshidratacion. El proceso de deshidratacion extrae el agua dentro del fruto como
método de preservacion. Luego que el producto llega al porciento de humedad requerido, se
muele hasta llegar al tamafio de particula especifico segin el mercado. El proceso termina

con el almacenamiento del producto.

Figura. 1 Diagrama de Flujo, Proceso de Manufactura para los Productos Ay B

Proceso de Manufactur:

Almacén de
Materia Prima

Horneado Escaldado ; 0 i6n? 10 Deshidratar

Congelacion Empaque

Almacén de
Producto Final

Excluyendo los procesos de inspeccion, se observa que los primeros cuatro pasos son
iguales; comenzando con el lavado y terminando en el escaldado. Existe una variacion entre
los cortes segun el producto pero dicho proceso se considera como una misma estacion de
trabajo que consiste de los equipos necesarios para ambos tipos de cortes. La inspeccion
luego del Corte 1 es una visual y si el producto A no cumple con las especificaciones éste
sera utilizado como materia para el producto B, disminuyendo asi el desperdicio en el



proceso. Para el producto A, se realiza un horneado, y después se congela como preparacion

para el empacado y almacenamiento.

Para el producto B, la fruta debe pasar por el proceso de deshidratacion donde el
porciento de humedad es reducido, siendo de esta manera preservada. Luego, la materia
deshidratada es molida al tamafio de particula deseado. Una vez pase por los proceso de

deshidratacion y molido, se empaca y almacena.

3.1.2 Descripcion del Producto

La empresa cuenta con dos productos. El producto A no contiene ingredientes
adicionales al fruto usado para su elaboracion. Su Lista de Materiales (0 BOM por sus siglas
en inglés) la cual define la estructura del producto es completada por una funda utilizada
como empaque y una caja de distribucion con cabida para 10 unidades. El producto B es
realizado por un solo ingrediente. Su BOM es complementado de la misma manera por una

funda y una caja de distribucion para 10 unidades.

La empresa busca desarrollar productos de gran valor nutricional por medio de
procesos Yy técnicas 1o mas naturales posibles. Los productos mencionados son una buena
fuente de fibra, vitamina C y son bajos en grasa. Adicionalmente, el producto se mantiene
libre de gluten; ideal para personas que padecen de la enfermedad Celiaca que no les permite
consumir productos con gluten. También la pana es una fuente de carbohidratos complejos,
debido a su alto contenido de fibra.

Cada producto posee sus Procedimientos de Operacién Estandar (o SOP por sus siglas
en inglés). Los mismos fueron desarrollados siguiendo las Buenas Practicas de Manufactura
(BPM), vy las regulaciones pertinentes suministradas por el Food & Drug Administration
(FDA) de Estados Unidos. El resultado es un producto que se elaborara en facilidades con
estrictos parametros de inocuidad y calidad, abriendo paso a multiples mercados dentro y

fuera de los Estados Unidos.
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3.2 Disefio de la Empresa

3.2.1Modelo de Simulacion

Los recursos de produccion asignados a cada proceso fueron evaluados y designados
mediante una simulacién. Inicialmente la empresa invirtio en el equipo minimamente
necesario para comenzar la operacién, haciendo del proceso uno artesanal. Esto implica el
uso de mesas Yy sus respectivos equipos como hornos, estufas, molinos, ollas y utensilios. Fue
necesario realizar un analisis de recursos y disefio del sistema para garantizar la capacidad
necesaria que satisface la demanda proyectada. La determinacién de los equipos y personal
fue realizada mediante un modelo de simulacion, que consiste de un algoritmo el cual
representa las caracteristicas reales del sistema. Se utilizé el programa ARENA (Figura 2),
que permite realizar los analisis que contestan la pregunta, “;qué pasaria si realizamos tal
cambio?”. El programa funciona por medio de ventanas o cajas que determinan una
caracteristica del proceso como: la utilizacion y liberacion de recursos, tiempo de proceso y
transporte de una estacion a otra. La variable principal es la cantidad de recursos a invertir

en el proceso para lograr la capacidad operacional deseada.

La simulacién utiliza los tiempos de procesos; proveyendo una observacion clara de
lo ocurrido. Esto nos permite comparar diversas alternativas con “x” nimero de recursos.
Los resultados presentados en una hoja externa (Figura 3), muestran el tiempo promedio que
tarda cada proceso. Estos datos se utilizaron para definir qué cambios debian realizarse en el

namero de recursos segun necesitaba cada proceso.
3.2.2 Disefio de Facilidades

El disefio de facilidades fue establecido mediante la metodologia Planificacion
Sistematica de Despliegue (0 SLP por sus siglas en inglés, ver Figura 4), desarrollada por
Muther [17], la cual identifica los datos necesarios como las actividades, el flujo de
materiales, las relaciones entre actividades, los requerimientos de espacios y el espacio

disponible, para dar paso a la busqueda de alternativas.
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Figura 2. Visual del Modelo disefiado en ARENA para el proceso del producto A
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Las facilidades de la empresa se ubican en un espacio de 3,500 pies cuadrados (Figura
5). Las mismas requirieron disefio para ubicar a los departamentos de produccion, almacén y
areas administrativas. El uso de algoritmos permite disefiar acorde a las prioridades de cada
departamento. Se usé el modelo de diagrama de bloques para el disefio de facilidades. El
mismo permiti6 evaluar de una manera sencilla y eficiente diferentes alternativas para lo que
serian unas nuevas facilidades. Ya que el espacio de la empresa es alquilado, se incluyeron
en el andlisis las restricciones fisicas provistas por el local. Estas restricciones limitan el

disefio de nuevas alternativas.
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Figura 3. Archivo de Resultados provistos por la simulacion de ARENA

Replication ended at time
Base Time Units: Minutes

: 480.8 Minutes

TALLY VARIABLES

Identifier Average  Half Width Minimum Maximum  Observations
tiempodeproceso 173.88 (Insuf) 149.58 196.35 168
tiempodelavado 14.437 (Insuf) . 25677 28.856 168
tiempodemondado 11.866 {Insuf) 1.8835 22.851 1e@
tiempodecortado 24,008 {Insuf) 1.5758 35.337 16@
tiempodeescaldado 2.6862 {Insuf) 1.6028 44,2135 168
tiempodehorno 1.2458 (Insuf) .69471 3.5418 168
tiempodechiller 7.7258 (Insuf) 2.2814 15.736 1lea
tiempodeempaque 55.867 {Insuf) 27.853 91.896 1e@
tiempodeinspeccionl 55.496 {Insuf) 46.136 62.914 16@
DISCRETE-CHANGE VARIABLES

Identifier Average  Half Width Minimum Maximum  Final Value
NQ(filademondado) 2.8943 (Insuf) . Boooa 42 .000 .Boaoe
NQ(filadeescaldado) .13863 (Insuf) .peoGa 3.6000 .BoR0e
NQ{filadehorno) .87141 {Insuf) .Booea 3.8060 .Beaoa
NQ(filadeblastchiller) .85643 {Insuf) .Booee 2.06000 .Boooe

Los métodos para la busqueda de alternativas se dividen en dos categorias:

mejoramiento y construccion. Los métodos o algoritmos de mejoramiento generan disefios

para facilidades existentes, mientras que los métodos de construccién generan disefios para

facilidades no existentes. La empresa tiene la potestad de usar algoritmos de construccion

debido a que la facilidad es nueva. Algunos de estos son conocidos como PLANET,

CORELAP y ALDEP. Otro metodo frecuentemente utilizado por su sencillez es el de

Diagrama de Bloques. Debido a las caracteristicas naturales del proceso, como por ejemplo,

comportarse como un proceso secuencial, existen restricciones a la hora de mover los

departamentos. Es por esto que se recomendo usar el método de Diagrama de Bloques, y asi

facilitar la basqueda de alternativas.
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Figura 4. Procedimiento SLP (Tompkins and White, 1984)

DEVELOPING ALTERNATIVES: CONCEPTS AND TECHNIQUES

np a anga
1. Flow of 2. Activity
materials Relationships
A
Re onship R
i
D 2
-
<
4. Space 5. Space
Requierements Available
6. Space
Relationship
Diagram
7. Modifying 8. Practical g
considerations limitations 9
=
g
°
%

14




Figura 5. Croquis del establecimiento de 3,500 pies cuadrados (INDESOVI de PR, 2015)

e

ey

El insumo utilizado para los anélisis de disefio incluye pero no se limita a los

siguientes: el proceso operacional, la descripcién de productos, la demanda proyectada, los

15



departamentos y los recursos por departamento. Se utilizé el programa de tres dimensiones
SketchUp (Figura 6) para construir el disefio propuesto de las facilidades.

Figura 6. Visual de un Despliegue en el programa SketchUp

Al proceso operacional se le afiaden las areas administrativas. Los almacenes son
divididos entre almacén de producto terminado y almacén seco. Se utilizé Visual Basic de
Excel (VBA) para disefiar un Plan de Materiales Requeridos (0 MRP, por sus siglas en
inglés). EI mismo permite conocer cuantas unidades de cada componente 0 materia prima se
requieren tener en inventario (Figura 7) y cuando debemos estar ordenando segln la demanda
proyectada. Este insumo nos ayudd a determinar el espacio necesario para almacenar los
materiales.
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Figura 7. Visual del programa MRP
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3.2.3 Problema de Ruta Vehicular

La empresa proyecta tener dos potenciales clientes para el producto A. El primero
denominado como Cliente M para propositos de confidencialidad, es propietario de una
cadena de establecimientos en el mercado institucional de Puerto Rico. El segundo
denominado como Cliente S, es propietario de una cadena de supermercados en Puerto Rico.
El nimero total de establecimientos del Cliente M es 36 localidades institucionales alrededor
de la isla, excluyendo su centro de oficinas (Figura 8). EI numero total de establecimiento
del Cliente S es 16 supermercados (Figura 9). Los datos de la matriz de distancias entre cada
par de establecimientos fue obtenida del sistema de GPS de Google. Se utiliz6 la ruta méas

corta disponible entre cada par de establecimientos.
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Figura 8. Mapa de Localidades para el Cliente M
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Figura 9. Mapa de Localidades para el Cliente S
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El problema de distribucion se resolvio usando el algoritmo de Rutas para Vehiculos
(VRP, por sus siglas en inglés). El algoritmo de rutas para vehiculos busca la ruta 6ptima
considerando una flota de vehiculos con cierta capacidad y costos. Se disefié un algoritmo en
VBA que genera el modelo con su funcion objetivo y restricciones en formato de
Programacién Lineal (o LP por sus siglas en inglés). Esto permitird a la empresa generar y
evaluar la distribucion de sus clientes futuros. Para analizar el modelo generado se utilizo un
“LP Solver”. Existen muchos programas “LP Solver” disponibles y en este caso se utilizo el
programa “Markus LP Solver” de Weidenauer [21]. Un “LP Solver” permite iterar las

diferentes posibilidades del modelo, buscando asi la solucidén que mejor satisface el mismo.
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Se comparé el establecer diferentes escenarios de demandas por clientes y por
regiones. Primero se dividio el cliente M en 5 regiones: Noroeste, Suroeste, Metro Este,
Metro Oeste y Sureste (Figura 10). De esta manera el modelo se simplifica y se hace apto
para las capacidades de la computadora. Esto se debe a que a mayor cantidad de
establecimientos, mayor cantidad de variables y restricciones que deben iterarse en el
modelo. Segundo se ejecuté un modelo para satisfacer la demanda de todos los

establecimientos del Cliente S.

Figura 10. Separacion por Regiones del Cliente M

)
=]
®
w
-

hguadilla
Pueblo

4]
=i/
i
:

Rincong

o

) 1 If
AL/ — Caguas

b = Aibonit ,@‘ HumaZao
abo Rojo !
querdn (2], Ydueo 9 Lo @), 301
; g

salinas Guayama (3]

1835)

o

Cef
=
|\5_,34_|

oy

[ex]

3.2.4 Andlisis de Costos

El analisis de costos fue realizado en Microsoft Excel e incluye todos los detalles
operacionales como inversion en equipos nuevos o usados, la asignacion de gente, la renta
de la planta fisica, los gastos de utilidades (electricidad y agua), y todo otro gasto relevante.
La inversion inicial en equipo y capital operacional aproxima los $30,000. Segun los analisis
de simulacién la linea de produccién requiere el equivalente a tres operadores a tiempo

completo. Se estima la necesidad de tres empleados exentos en la parte administrativa.
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Primero se establecid el costo de fabricar los productos vendidos. El andlisis incluye
los costos de material directo, mano de obra directo y gastos generales (“overhead”). La
partida de renta y utilidades entre otros se dividid entre el &rea de produccion y &rea
administrativa. Segundo se establecieron los costos administrativos y respectivas partidas. El
analisis de costos incorpora datos provistos por el Estado, como el costo de luz y el agua,
ademés de datos provistos por la empresa como presupuestos y listado de equipos. Una
comparacion de alternativas en areas como almacenamiento de producto terminado y
métodos de distribucion fue incluida en el anélisis.

Luego se utilizo la capacidad de suplido de materia prima (Figura 11) y analisis de
mercados para proyectar la demanda. La demanda proyectada para cada producto puede
variar mucho en el primer afio. Se establecieron los costos fijos de la empresa para calcular
el punto de equilibrio. EI punto de equilibrio ocurre cuando los ingresos igualan los gastos
de la empresa. Esto quiere decir que el punto de equilibrio nos indica cuantas unidades tiene
la empresa que vender en un periodo de tiempo dado para recuperar todos sus gastos.

Cualquier unidad adicional vendida representa ganancia neta positiva para la organizacion.

Figura 11. Capacidad de Suplido de Frutas (libras/mes)
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Conociendo las ventas esperadas y los costos operacionales, se estimaron las

ganancias y se identifico el punto de equilibrio. Se realiz6 un analisis de sensitividad para
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evaluar el impacto de cambios en las presunciones de ventas y costos. Un analisis de

sensitividad (Figura 12) permite observar como la empresa se ajusta a cambios en la variable

de interés.
Figura 12. Ejemplo de Analisis de Sensitividad
Andlisis de Sensibilidad entre Ingresos y Gastos
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4. Resultados

Los resultados presentados a continuacion, estan divididos en cuatro areas:

1. Presentamos el andlisis de la simulacion de la linea de produccion. Se desarrollé el
modelo usando el programa Rockwell Arena, el cual permitié observar el comportamiento
del proceso y determinar la estadia del producto (el tiempo que le toma desde su inicio hasta
su terminacién), simulando la entrada de 100 frutas (debido a la limitacion de la licencia
estudiantil del programa). Usando los tiempos de procesos para cada estacion fue posible
reconocer donde existe oportunidad de afiadir o reducir recursos. El anélisis sugiere la
cantidad de producto final que se puede obtener al variar la cantidad de equipos y la cantidad

de personas asignadas.

2. Desarrollamos el despliegue de facilidades, por medio del insumo provisto por la
simulacion. Se consideraron las restricciones reales del espacio provisto por la empresa asi

como la demanda proyectada. El resultado es presentado usando el programa Sketch Up.
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3. Aplicando un modelo de optimizacion se analiza el sistema de distribucidn asociado con
el Problema de Rutas Vehiculares (VRP por sus siglas en inglés). Se segmento la isla por
regiones para los clientes y asi acortar los tiempos de las corridas, determinando cuantos
vehiculos y definiendo las rutas mas cortas para cada uno. Los resultados presentan las rutas

a seguir para cada region y el costo minimo a incurrir.

4. Se desarrollé un analisis de rentabilidad, usando los tres resultados anteriores, que
considera los costos fijos y variables, tomando en cuenta la capacidad requerida para
satisfacer la demanda. Se determina el ingreso luego de contribuciones y se incluye un

analisis de sensibilidad variando el precio de venta y el costo de la materia prima.
4.1 Modelo de Simulacién

La Figura 13 a continuacion presenta el modelo de simulacion para la linea del
producto A. El experimento considera maquinaria y mano de obra, necesarios para la
operacion de cada estacion. EI modelo sigue la siguiente secuencia de estaciones: lavado,

mondado, cortado, inspeccion, escaldado, horneado, congelacion y empaque.

Figura 13. Modelo de Simulacion Linea del Producto A

Experimento
|Resouroes| | Tallies | DStats | Stations | Attributes |
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El modelo de control se establecié colocando la calidad del producto como prioridad
y utilizando cuatro empleados (dos en las primeras cuatro horas y dos en las ultimas cuatro
horas). Esto significa que cada paso sigue el orden estructurado por las Buenas Practicas de
Manufactura asi como los planes de Peligro y Puntos Criticos de Control (HACCP por sus
siglas en inglés). La métrica de comparacion de los diferentes modelos fue el tiempo entre
salida de las unidades terminadas. El resultado del modelo de control establecié una razén de
salida de 1.97 minutos. Diferentes corridas fueron ejecutadas cambiando el nimero de
empleados y el nUmero de maquinas. La Tabla 1 muestra los resultados y comparacion de

alternativas.

Tabla 1. Tiempos entre salida para producto A

Tiempo entre Unidad Producida (min)

2 empleados las primeras 4 horas
2 empleados las Gltimas 4 horas 1.97
1 Blast Chiller, 1 Empacadora
3 empleados las primeras 4 horas
2 empleados las Gltimas 4 horas 1.47
1 Blast Chiller, 1 Empacadora
3 empleados las primeras 4 horas
3 empleados las dltimas 4 horas 1.47
1 Blast Chiller, 1 Empacadora
4 empleados las primeras 4 horas
2 empleados las tltimas 4 horas 1.29
1 Blast Chiller, 1 Empacadora
4 empleados las primeras 4 horas
3 empleados las dltimas 4 horas 1.29
1 Blast Chiller, 1 Empacadora
4 empleados las primeras 4 horas
2 empleados las tltimas 4 horas 1.22
2 Blast Chiller, 1 Empacadora
4 empleados las primeras 4 horas
2 empleados las Gltimas 4 horas 0.99

2 Blast Chiller, 2 Empacadora

La razon por la que se decidié dividir la asignacion de empleados en dos turnos de 4

horas es porque los primeros procesos requieren mano de obra intensiva mientras que en los
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ultimos procesos las maquinas son las protagonistas, resultando en empleados con tiempo de
ocio no deseado si se mantiene la misma cantidad de empleados. Podemos observar que al
afiadir un empleado (tres empleados en las primeras cuatro horas y dos en las Ultimas cuatro
horas), el tiempo entre unidad se reduce de 1.97 a 1.47 para una reduccion de treinta y cinco
por ciento. Sin embargo al incluir un empleado en las ultimas cuatro horas el tiempo entre
unidad no se mejora. El escenario de cuatro empleados en las primeras cuatro horas y dos en
las dltimas cuatro horas permite producir 372 unidades en un turno de ocho horas, suficiente
para satisfacer a los clientes de la empresa. Como los procesos de congelacion y empaque
son los que mas tiempo consumen, podemos reducir la estadia en la linea hasta un 33%, si

afiadimos un Blast Chiller y una empacadora adicional.

Luego se disefio el modelo de simulacion para el proceso de confeccién del producto
B. El modelo de simulacion se presenta en la Figura 14. Las estaciones siguen el siguiente
orden: lavado, mondado, cortado, escaldado, deshidratado, molido y empaque. EI modelo de
control para la linea del producto B incluyd un deshidratador, un molino y sélo dos
empleados. La reduccion de empleados se debe a que se requiere menos mano de obra. El
cuello de botella es deshidratacion; cada deshidratador cuenta con una capacidad equivalente
a 60 frutas por turno; si se desea deshidratar hasta 120 frutas en un solo turno, se debe invertir
en un segundo equipo. Un detalle importante es que los productos no deben formar fila
(previo a deshidratacion) porque el producto puede contaminarse con microorganismos y
habria que desecharlo. La Tabla 2 presenta la estadia del producto B segln la cantidad de
deshidratadores. Al afiadir un tercer deshidratador, no hubo una reduccion adicional en la
estadia ya que las frutas que llegan al proceso (de deshidratacion) son todas atendidas por

dos maquinas.

Tabla 2. Tiempos de Proceso para Realizar producto B

Cantidad de Deshidratadores 1 2 3

Tiempos (minutos) 2719 1623 1623
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Figura 14. Modelo de Simulacién Linea del Producto B
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4.2 Disefo de Facilidades

El disefio de facilidades siguié la metodologia de Planificacion Sistematica de

Despliegue (SLP por sus siglas en inglés). La Tabla 3 muestra los pasos para los procesos

de cada producto. Podemos observar que el producto A es inspeccionado antes del escaldado

ya que los defectos son mas visibles al consumidor; los pasos de deshidratacion y molienda

son exclusivos del producto B. El espacio de almacenamiento de ambos productos fue

dividido debido a las caracteristicas del producto. El producto A requiere un espacio con

temperatura a punto de congelacion mientras que el producto B requiere un ambiente con

poca humedad.
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Tabla 3. Pasos del Proceso del producto Ay B

\[e} Proceso de A Proceso de B
1 Lavado Lavado
2 Mondado Mondado
3 Corte Corte
4 Inspeccion Escaldado
5 Escaldado Deshidratar
6 Horneado Molido
7 Congelacion Empaque
8 Empaque Almacenamiento
9 Almacenamiento N/A

Cada proceso requiere su espacio y recursos. Segun los recursos necesarios
establecidos por el modelo de simulacién, se calcularon las &reas minimas de cada
departamento. Las areas estan desglosadas en la Tabla 4. Debido a que el proceso de
deshidratacion sera realizado en otras facilidades, el mismo no se tomd en cuenta para el
coémputo del area requerida en la fabrica. Sin embargo, el calculo de area minima para la
deshidratacién establece la base para la busqueda de facilidades idoneas.

Observamos que la suma de areas totales equivale a 2,319 pies cuadrados. La empresa
cuenta con un espacio de 3,500 pies cuadrados para establecer los departamentos. Sin
embargo ciertas restricciones fisicas como posibles accesos y salidas, impidieron la
flexibilidad al disefiar. Se considerd en el analisis los espacios requeridos para las areas
administrativas de la empresa. Las mismas seran ubicadas dentro del espacio disponible por

la empresa.
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Tabla 4. Area Minima por Departamento

0 Departamento Area a (Ple adradro
A Lavado de Frutas 85
B Mondado 128
C Corte 128
D Escaldado 85
E Horneado 85
F Enfriado 85
G Empaque 128
H Almacén de Congelados 130
I Deshidratar 1600
J Molido 51
K Recepcion 100
L Oficina 144
M Sala de Reuniones 120
N Almacén Seco 225
@) Almacén Refrigerado 441
P Bafios 140
Q Lavado de Utensilios 128
R Almacén de Limpieza 48
S Lavado de Manos 68

Se realiz6 un andlisis de Planificacion de Requerimientos de Material (0 MRP por sus
siglas en inglés) para calcular el espacio necesario de almacenar la materia prima (Figura 15
y 16). Se proyecta que la empresa podria estar recibiendo hasta 4,300 frutas a la semana.
Estas podrian estar llegando juntas un mismo dia. Una fruta ocupa 0.67 pies cuadrados por

lo que se requieren 2,881 pies cuadrados a lo largo de la superficie.
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Figura 15. Resultados de MRP para el producto A

HOME INSERT PAGE LAYOUT FORMULAS DATA REVIEW VIEW DEVELOPER ADD-INS
e 06 Cut Calibri A A == $- | EeWapTe General
ER Copy ~
Pa":-te % Format Painter B L M - He D-A- E=EE= E3E= ElMegeliCenter - $ - % v 504
Clipboard ] Font P Alignment ] Number
BE2 - fr
A A AW AX AY AT BA BE BC
Parte 1 BOM
2 |Periodo 47 43 45 30 531 52 Nivel
3 |Gross Req. 3230 3300 3350 3400 3450 3500 a
4 |Scheduled Receipt
5 |Projected Avaible 330 330 330 330 350 330
6 |Planned Orders 3300 3350 3400 3430 3300 0]
7
8
2 |Parte 2
10 |Periodo 47 48 45 50 51 52 Nivel
11 |Gross Req. 3334 3384 3435 3485 3536 0 1
12 |Scheduled Receipt
13 |Projected Avaible 1928 1928 1928 1528 1928 1928
14 |Planned Orders 3435 3485 3536 ] 0 0
15
16
17 |Parte 3
18 |Periodo 47 48 49 30 31 52 Nivel
19 |Gross Req. 347 353 358 o [ 0] 2
20 |Scheduled Receipt
21 |Projected Avaible 185 185 183 185 185 185
22 |Planned Orders 358 0 0 0 0 0

Sin embargo, el almacenamiento puede lograrse verticalmente con el uso de cajas
plasticas que permitan la entrada y salida del aire como observado en la Figura 17. Estas
canastas de 3.2” x 2.2’ x 2’ pueden almacenar hasta 14 frutas por lo que se necesitan 206
canastas. Por el énfasis en la seguridad de los empleados, se permitira estibar como maximo
tres canastas. Esto se traduce en un espacio de superficie con capacidad para 69 canastas.
Como cada canasta consume 7 pies cuadrados, por lo tanto, se necesitan 483 pies cuadrados

para almacenar los frutos.
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Figura 16. Resultados MRP para el producto B

FILE HOME INSERT PAGE LAYOUT FORMULAS DATA REVIEW VIEW DEVELOPER ADD-IMNS

g 36 Cut Calibri 1 <A A = - EfWapTet General
Ey Copy ~ oo
Pafte * Format Painter I u- - DA E== E3E EMergefiCenter - $ - % G 3
Clipboard Pl Font P Alignment P Mumber
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A AV AW AX AY AZ BA BB BC

Parte 1 BOM
2 |Periodo a7 48 49 30 51 32 Nivel
3 |Gross Req. 850 860 870 880 890 500 0
4 |Scheduled Receipt
5 |Projected Avaible 1210 1210 1210 1210 1210 1210
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a
8
9 |Parte 2
10 |Periodo a7 48 49 50 51 52 Nivel
171 |Gross Req. 869 879 889 899 510 0] 1
12 |Scheduled Receipt
13 |Projected Avaible 1180 1180 1180 1180 1180 1180
14 |Planned Orders 889 8939 910 0 o o
15
16
17 |Parte 3
18 |Periodo a7 48 49 30 51 52 Nivel
19 |Gross Req. S0 91 92 0] 0] 0] 2
20 |Scheduled Receipt
21 |Projected Avaible 100 100 100 100 100 100
22 |Planned Orders 92 o 4] o o o

Figura 17. Canastas para Almacenamiento de Frutas y Vegetales
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La demanda proyectada por la empresa para el tercer afio se desglosa en la Figura 18.
Podemos deducir que el producto A representa un 96% de la demanda mientras que el
producto B el 4% restante. Estos datos fueron utilizados para calcular el flujo de actividades
entre departamentos. Se usé la unidad de carga pertinente entre cada par de departamentos

para establecer la intensidad de flujo mostrada en la Figura 19.

Figura 18. Grafico Producto — Cantidad para producto Ay B
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Figura 19. Intensidad de Flujo entre Par de Departamentos de Produccién
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Luego se uso la regla de Muther [17] para identificar las relaciones cuantitativas entre
cada par de departamentos (Tabla 5). Las relaciones cuantitativas junto a las relaciones
cualitativas otorgadas por la empresa, fueron usadas para calcular las relaciones combinadas.
Estas relaciones permitieron disefiar el diagrama de bloques e incorporarlas en el espacio
provisto por la empresa. Las Figura 20 presenta el disefio de las facilidades fisicas de una

manera tridimensional.

Tabla 5. Relaciones Cuantitativas por Departamentos

Departamentos Intensidad de flujo Relacion Cuantitativa
P-A 1600 A
A-B 1600 A
B-C 1600 E
C-D 1600 E
D-E 800 I
E-G 700 I
G-H 700 I
H-1 350 O
D-J 137 @)
K-H 30 @)
H-O 30 @)
J-K 10 O

Figura 20. Despliegue: Vista Superior y Flujo de Proceso de la Fabrica
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4.3 Problema de Ruta Vehicular

Se estudié el problema de rutas para los dos potenciales clientes (S y M) de la
empresa. EI modelo de VRP se establecio con la siguiente formulacion:

(1) Minimizar:  c¢f *v + Yp_qcv * Ty

Sujeto a:

(2) LidXp=1Xijk <1 ,Vj

©) o1 2= X1k = 1

(4) i=1 k=1 Xi1k = 1

() =1 Xijk — Xje =0, Vi, j

(6) By Xy X+ devx Yy = T,V k

7  T.<h Vk

(8) Yi=1 d*Yy <cp,Vk
(9) Yi=1 d* Yy 2d,V]
(10) w1 Xijk =Y =0,V k
(11) k=1 T Shxv

fori=2,3,..,n

12 ui—u-+nXi-k <n-1 j=2,3,...,7’l
j j

andk =1,2,...,v

(13) Yy € {01}, V) k
(14) X € {01}, Vi, j,k,i#j

La funcidén objetivo (1), busca minimizar el costo fijo (cf) de utilizar v nimero de
vehiculos y el costo variable (cv) por hora de viajar en cada vehiculo. La restriccion (2)
permite que cada nodo sea visitado una vez, mientras que las restricciones (3) y (4) posibilitan
que se realice al menos una salida y una llegada a la fabrica. La ecuacion (5) garantiza que
ocurra solo una entrada y una salida de cada nodo. La ecuacion (6) guarda en la variable T

los tiempos (s/vel) incurridos en viajar del nodo i al nodo j, més los tiempos de hacer entrega
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en cada parada (dev). Las restricciones (7) y (8), establecen la capacidad de horas disponibles
y capacidad de productos en el vehiculo respectivamente. La ecuacion (9) obliga a satisfacer
la necesidad o demanda de cada nodo. La ecuacidon (10) establece la relacién entre las
variables X y Y, por lo tanto, si se cumplio con la demanda en Y, se debe activar la ruta X
en direccion al nodo pertinente. La restriccion (11) establece que habréa suficientes vehiculos
(v) dentro de las horas establecidas para entregar a todos los clientes con demanda. La
ecuacion (12) impide que se formen lazos inconexos con el origen; todo viaje inicia y termina

en la fabrica. Las variables Y y X son binarias, como lo expresan (13) y (14).

Se desarroll6 el problema a optimizar usando “Visual Basic for Applications” (VBA)
en Excel el cual permite obtener la serie de restricciones y funcion objetivo, segun sea el caso
evaluado (Apéndice A). El conjunto de ecuaciones se alimenté a un algoritmo de
programacion mixta [21] que nos provee la solucién éptima al problema, la cual entonces es
leida y traida al archivo de Excel para presentar los resultados de la manera mas clara posible.
Para cada posible destino se recopilaron las distancias entre cada par, usando el sistema de
GPS. Se formo una matriz de distancias que el mismo programa de VBA lee. El modelo a
optimizar se forma dependiendo de los destinos con demanda positiva (>0).

El primer caso, contiene ocho clientes en la regidn suroeste. Se requirio satisfacer una
demanda de 24 cajas. La ruta éptima se presenta en la Figura 21. El segundo caso, contiene
nueve nodos en la regidn noroeste. Se requirié satisfacer una demanda de 27 cajas. La ruta
Optima se presenta en la Figura 22. El tercer caso, contiene seis clientes en la region
metropolitana oeste. Se requiri6 satisfacer una demanda de 18 cajas. El cuarto caso contiene
siete clientes en la region metropolitana este. Se requirio satisfacer una demanda de 21 cajas.
Las rutas 6ptimas de las regiones metropolitanas se presentan en la Figura 23. El quinto caso,
contiene seis clientes en la region sureste. Se requirid satisfacer una demanda de 18 cajas. La
ruta Optima se presenta en la Figura 24; en este escenario se enfatiza (con dos colores) la
necesidad de dos vehiculos porque con uno solo se excede la duracion maxima permisible

para el viaje.
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Figura 21. Ruta para Establecimientos del Cliente M en la Regi6n Suroeste
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Figura 23. Rutas para Establecimientos del Cliente M en la Region Metropolitana
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Figura 24. Ruta para Establecimientos del Cliente M en la Region Sureste

San Juan
@:‘ Loiza
@
@) ©) .
Bayamén . Carolm? Rio Grande Luquillo
20 Trujillo Alto (60) v ©
@ T.jalo
Lo El Yunque
National Forest
Ceiba
s Gurabo Roosevelt
Juncos Roads
(183 (53)
San Lorenzo @
Humacao
Pglinas
v 9 Mar.
Yabucoa
o Vehiculo 1
Pozo Hondo Patillas Emajagua
Guayama ) === \/ehiculo 2

35



El modelo presentd los resultados que incluyen el costo minimo de realizar las rutas
establecidas y la cantidad de vehiculos a utilizar. Segun los resultados provistos, se calculd
el costo por unidad para cada region (Tabla 6).

Tabla 6. Costos Totales de cada Region del Cliente M y Costos por Unidad

Costo  NUmero Horas Horas en Unidades Costo por

Region Total de Usadas Trénsito Entregadas Unidad

($)  Vehiculos (hrs) (hrs) (cajas) ($/caja)
Suroeste 311 1 5.7 Sl 24 12.96
Noroeste 334 1 6.3 3.3 27 12.37
Metro Oeste | 339 1 6.4 4.4 18 18.83
Metro Este 375 1 7.2 4.9 21 17.86
Sureste 704 2 7.8-5.2 6.5-4.5 18 39.11

La region Sureste requirié de dos vehiculos debido a la restriccion de capacidad de
horas. Esto incrementa el costo total significativamente por la utilizaciéon de gasolina y un
chofer extra (costos variables). Se realiz6 una segunda corrida incrementando el nimero de
horas disponibles, buscando reducir la cantidad de vehiculos necesarios (Figura 25). El costo
total logrado en esta corrida es equivalente a una reduccion de 39% usando un solo vehiculo
(Tabla 7).

Tabla 7. Comparacion de Capacidad de Horas en la Region Sureste

Horas Costo  Numero Horas Horas en Unidades Costo por
Disponibles Total de Usadas  Transito Entregadas Unidad
($)  Vehiculos (hrs) (hrs) (cajas) ($/caja)
8 704 2 7.8-5.2 6.5-4.5 18 39.11
10 431 1 8.5 6.5 18 23.94

Observamos en la Tabla 6 que la cantidad de horas usadas para cada region esta cerca
del limite de 8 horas. Esto no hace viable la conexion entre regiones con un mismo vehiculo.
Las unidades demandadas por los clientes suponen un escenario inicial; si los productos A 'y
B tienen aceptacion, la demanda puede aumentar segun las proyecciones hasta doce unidades
por cliente. Esto a su vez permite distribuir mejor el costo por unidad, como se ilustra en la
Tabla 8.
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Figura 25. Ruta para Establecimientos del Cliente M en la Region Sureste
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Tabla 8. Costo Por Unidad Segun Incrementos en Demanda

Costo por Unidad segun Demanda por Establecimiento

3 ($/caja) 6 ($/caja) 9 ($/caja) 12 ($/caja)
Suroeste 12.96 6.48 4.32 3.24
Noroeste 12.37 6.18 4.12 3.09
Metro Oeste 18.83 941 6.28 471
Metro Este 17.86 8.93 5.95 4.46
Sureste 23.94 11.97 7.98 5.99

El sexto caso, presenta al cliente S. EI mismo contiene 16 nodos a lo largo de la isla,

mayormente ubicados en la region oeste. Se requirié satisfacer una demanda de 160 cajas.

La ruta Optima se presenta en la Figura 26.
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Figura 26. Ruta para Establecimientos del Cliente S
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El cliente S requirio de dos vehiculos para satisfacer la demanda a los 16 clientes.
Esto se debe a que un solo vehiculo excederia la capacidad de horas. El costo total y por

unidad se presenta en la Tabla 9.
Tabla 9. Costos Totales de Cliente S y Costos por Unidad

Unidades
Entregadas
(cajas)

160

Horas en
Transito
(hrs)

1.6-3.8

Horas
Usadas
(hrs)

4.6-6.1

Costo NUmero
Total de

($)  Vehiculos
606 2

Costo por
Unidad
($/caja)

3.79

Region

Cliente S

4.4 Analisis de Costos

Se determin0 el costo por unidad de los productos A y B. Esto se dividi6 en costo de
material directo, labor directa y generales. Se separo el andlisis de productos destinados a

restaurantes de los productos destinados para supermercados. Su diferencia actual se
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encuentra en el costo del empaque. Se presenta el detalle de los costos en la Tabla 10 y 11.

El costo total de producir el producto A por turno de trabajo sobrepasa los $800. Se segmentd

este costo en las diferentes categorias. El desglose de la proporcién de costos se observa en

la Figura 27. Los principales aportadores son los ingredientes (29%), la labor directa (24%)

y la distribucidn (15%). Se calcul6 un promedio pesado de la distribucion usando la cantidad

de unidades entregadas por cada region en el escenario de 12 cajas por establecimiento mas

el cliente S.

Tabla 10. Detalle de Costos Asociados a la Produccién del producto A

PRODUCTO A
COSTOS Restaurantes Supermercados
MATERIAL DIRECTO
Ingredientes $260.40 $260.40
Empaque $107.88 $122.76
LABOR DIRECTA
Labor $174.00 $174.00
GENERALES
Utilidades $62.02 $62.02
Labor $19.33 $19.33
Renta $21.71 $21.71
Seguro $6.00 $6.00
Licencias $2.00 $2.00
Mantenimiento $4.65 $4.65
Setup $9.67 $9.67
Distribucion $148.80 $148.80
COSTO POR UNIDAD $2.19 $2.23
UNIDADES PRODUCIDAS 372 372
COSTO TOTAL DE PRODUCCION POR TURNO $816.45 $831.33
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Figura 27. Proporcion de Costos del Producto A
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Tabla 11. Detalle de Costos Asociados a la Produccion del Producto B

= Ingredientes

= Labor

= Distribucién

= Empaque

m Utilidades

= Renta

m Labor General
u Setup

m Seguros

= Mantenimiento

m Licencias

PRODUCTOB
COSTOS Restaurantes Supermercados
MATERIAL DIRECTO
Ingredientes $126.00 $126.00
Empaque $25.20 $29.70
LABOR DIRECTA
Labor $145.00 $145.00
GENERALES
Utilidades $31.01 $31.01
Labor $19.33 $19.33
Renta $10.85 $10.85
Mantenimiento $4.65 $4.65
Seguros $6.00 $6.00
Licencias $2.00 $2.00
Transporte $12.80 $12.80
Setup $4.83 $4.83
Distribucion $36.00 $36.00
COSTO POR UNIDAD $4.71 $4.76
UNIDADES PRODUCIDAS 90 90
COSTO TOTAL DE PRODUCCION POR TURNO $423.68 $428.18
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El costo total de producir el producto B por turno de trabajo sobrepasa los $400. Se
segmentd este costo en las diferentes categorias. EI desglose de la proporcion de costos se
observa en la Figura 28. La mayor cantidad de costos se incurre en la labor directa (38%),

seguido de los ingredientes (26%).

Figura 28. Proporcion de Costos del Producto B
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Se establecid un plan financiero de tres afios. La inversion estimada en maquinaria y
equipo es de $15,000. Primero se determinaron los equipos cualificados para ser depreciados
y luego se usé el método MACRS para calcular la depreciacion total. Se observa en la Tabla

12, la depreciacion total por cada periodo.
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Tabla 12. Depreciacion de Equipos por Periodo de su Vida Util

Periodo (Afo) Depreciacion

0
1,950.49
3,318.10
2,330.16
1,640.31
1,208.30

757.39
717.53
358.36

O N OO OB W DN~ O

Se calcularon los gastos administrativos de la empresa (Tabla 13). El total de gastos
que la empresa pretende incurrir al cabo de un afio es $72,594. La mayor cantidad de los
gastos administrativos son incurridos en salarios, representado el 40% de los costos. Le
siguen los servicios profesionales (10%), los beneficios de ndmina (9%) y el pagaré del
préstamo (9%). La proporcion de gastos administrativos se presenta en la Figura 29. Usando
el precio, costo por unidad y gastos administrativos se determind cuantas unidades son
necesarias para llegar al punto de equilibrio. EI mismo se obtuvo con la siguiente férmula en

base al margen de contribucién:

Gastos Administrativos

Precio _ Costo
Unidad Unidad

(15) Punto de Equilibrio =

Se calcularon diferentes escenarios de ventas, que incluyen las proyectadas por la

empresa (Producto A: 96% - Producto B: 4%) presentadas en la Tabla 14.
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Tabla 13. Desglose de Gastos Administrativos por un Afio de Operaciones.

Gastos Administrativos Costo ($/An0)

Salarios 28,800.00
Beneficios 6,336.00
Mercadeo 3,000.00
Teléfono 1,920.00

Internet 600.00

Depreciacion 1,950.00
Miscelaneos 2,400.00
Oficina 3,600.00
Servicios Profesionales 7,200.00
Renta 5,460.00
Utilidades 5,040.00
Préstamo 6,288.00

Total 72,594.00

Figura 29. Proporcion de Gastos Administrativos
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Tabla 14. Escenarios de Ventas y Punto de Equilibrio

Producto/Mezcla

Porciento de Ventas (%)

Punto de Equilibrio

Producto A 100 94,344

Producto B 100 32,436
Producto A — Producto B 96-04 84,144 — 3,504
Producto A — Producto B 80-20 54,624 — 13,656
Producto A — Producto B 50-50 24,132 — 24,132

El que la empresa sea exitosa requiere del suplido adecuado de materia prima
necesaria para la produccion y ventas proyectadas. La empresa compra el fruto a los
agricultores locales. Se organiz6 el nimero de fincas, cantidad de arboles y frutos provistos
por mes para calcular el total de libras disponibles al afio. La Figura 30 presenta el

comportamiento actual de los arboles desde Enero hasta Diciembre. Los resultados para los

primeros 3 afos son provistos en la Tabla 15.

Figura 30. Comportamiento de la Oferta de Panas por Mes
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Tabla 15. Capacidad de Libras para los Primeros Tres Afios

Periodo (Afo)

Capacidad de Suplido de Panas (Libras)

1 283,500
2 405,000
3 1,417,500

Se realiz6 una comparacion entre la demanda y la capacidad de suplido de los

primeros 3 afios por producto. La Tabla 16 demuestra que la capacidad es suficiente para la

demanda proyectada. Luego se calcularon las ventas estimadas de cada afio para proveer un

analisis de los ingresos después de contribuciones.

Tabla 16. Anélisis de Ingresos Después de Contribuciones

Periodo

Demanda (Producto A= | g4 500 3600 | 120,000 4,800 = 168,000 — 7,200
Producto B)
Capacidad de Suplido 136,000 — 2,800 | 194,400 — 4,000 Gia(i%%_
Ventas ($) 277,200 393,600 554,400
Costo de Un|?$a)des Vendidas 204.456 200,448 408,912
Ingreso Bruto ($) 72,744 103,152 145,488
Costos Administrativos ($) 72,594 73,962 72,974
Ingresos Antes de
Contribuciones ($) 150 . A
Contribuciones ($) 3 584 1,450
Depreciacion ($) 1,950 3,318 2,330
Ingreso Después de
Contribuciones (Ingreso Antes
de Contribuciones — $2,097 $31,924 $73,394
Contribuciones + Depreciacion)
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La empresa puede tomar decisiones gerenciales a corto plazo para lograr mejores
proyecciones de ingresos. La Figura 31 presenta un analisis de sensitividad para las
proyecciones del primer afio. Se utilizaron las variables precio y costo de producto. Se
observa que existe una gran oportunidad en aumentar el precio o disminuir el costo del

producto A.

Figura 31. Anélisis de Sensitividad a Base de Cambios en Precios y Costos por Producto.
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5. Conclusion y Trabajos Futuros

El proyecto, ha determinado los recursos de manufactura necesarios para garantizar
la produccién y cumplir con la demanda proyectada. El disefio de facilidades permitio ubicar
los equipos (a excepcion de los deshidratadores) segun las restricciones fisicas del espacio
provisto. EI modelo de rutas vehiculares permite a la empresa minimizar los costos de
distribucion para clientes actuales y/o futuros. El andlisis de costos demuestra la viabilidad

de la empresa y las areas de oportunidad para futuros proyectos.

La organizacién de horas en labor directa, presenta un area de oportunidad para la
empresa. Los procesos artesanales se observan en los primeros procedimientos mientras que
los ultimos son principalmente tiempo de maquinas. En la actualidad es recomendable que la
empresa considere analizar sus turnos en dos componentes de cuatro horas. Siendo las
primeras cuatro horas, las que requieren mayor cantidad de personal. Nuestro modelo dio
mejores resultados al distribuir cuatro empleados en las primeras cuatro horas y dos
empleados en las Gltimas cuatro. El proceso de enfriamiento tiene el tiempo de maquina mas
extenso. La inversion en una segunda unidad de enfriamiento es recomendada para aumentar

la capacidad de produccidn en decisiones futuras.

Restricciones en el espacio provisto por la empresa como localizaciones de acceso,
fueron determinantes al momento de decidir la ubicacion de cada departamento. Sin
embargo, el espacio provisto de 3,500 pies cuadrados es mas que suficiente para los 2,319
pies cuadrados requeridos. Esto permite la implementacién de nuevos procesos en un futuro.
Provisto s6lo un acceso adecuado para clientes, el area administrativa fue colocado en la
parte frontal, cerca de la entrada principal. El area de produccion y almacenamiento se le
otorgd un espacio de 3,000 pies cuadrados, mientras al area administrativa 500 pies

cuadrados.

El desarrollo de rutas de distribucion a los clientes fue desarrollado por un modelo de
rutas vehiculares. Por este proyecto, la empresa dispone de un algoritmo en VBA/Excel que

minimiza los costos de la gestion de distribucion. Esto permite la determinacion de rutas y
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costos para clientes futuros. La segmentacidn de regiones con diez establecimientos o menos
es recomendable para obtener resultados en corto tiempo. Los resultados muestran que la
empresa debe considerar el uso de més de un vehiculo o la organizacion de dias de entrega
con el uso de un vehiculo. Regiones lejanas al origen (i.e. la fabrica) como la regidn sureste
presentan un reto debido a la disponibilidad de horas laborables. EI pago de horas extras al
chofer reduce los costos utilizando solo un vehiculo en la regién. Se requiere el uso de 6
horas ida y vuelta desde la localizaciéon de las facilidades de produccion hasta la region
sureste. Es recomendable evaluar en un futuro la planificacion de una segunda facilidad como

centro de produccion o distribucion en la region este de la isla.

Las proyecciones de demandas y suplido son viables para la empresa. La empresa
incurrird mayormente en gastos de labor dentro del area de produccion y administraciéon. A
medida que la empresa crezca y automatice sus procesos, anticipamos una reduccién en el
porciento de gastos de labor. En su primer afio la empresa debe enfocarse en aumentar las
ventas. Segun el analisis de sensibilidad, un incremento en precio o una reduccion de costos
del producto A puede aumentar los ingresos significativamente. Las areas recomendadas para
evaluar la reduccion de costos en proyectos futuros incluyen pero no se limitan a lo siguiente:
aumento de capacidad de produccion, costo de labor, costo de distribucién y costo de

empaque.
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7. Apéndice

A. Concepto de Pasos del Programa de Optimizacion de Rutas

1. Colocar la informacion requerida en la hoja de Parametros.
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10 2. Definir la localizacion del archivo en la hoja de Paths.
11 3. Realizar una leyenda de cada nodo en la hoja de Leyenda.
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Realizar una leyenda de cada nodo en la hoja de Leyenda.
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4. Colocar las distancias entre cada par de nodo en la hoja de

Distancias.
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5. Definir en la hoja de Demandas, cuales nodos solicitan ser visitados.
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6. Definir en la hoa de Cantidades, las unidades demandadas por cada

nodo.
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7. Definir en la hoja de Vehcap, la capacidad de cada vehiculo.
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8. Si los vehiculo tienen costos fijos diferentes, definir en la hoja de

Costo Fijo, el costo fijo de cada vehiculo.
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9. Definir en la hoja de Costo Var, los costos variables de cada

vehiculo. ($/hrs)
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10. Definir en la hoja de Tiempo Dev, los tiempos de delivery en cada

nodo.
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11. Presionar el boton Crear Archivo .Ip en la hoja de Parametros

FILE HOME INSERT PAGE LAYOUT F

36 Cut Calibri -
Egy Copy -
PaftE ¥ Farmat Painter B I U-
Clipboard F] Font
B13 - f
A B C D
1 Nodos: n 53
2 Origenes: m 1
3 Costos Fijos: cf 60 S/veh
4
5 |#Max Vehicles: v 6
6 |Velocidad Promedio: e 45 mph
7
8 |Horas Laborables 8 hrs
9
10
11
12 Crear Archivo .Ip
13
14
15
16 Leer Solucién .INT
17
18
19
20
21
22
23

3 Parametros | Paths Leyenda
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12. Usar el “LP Solver” de su preferencia. En este caso abrimos Markus.
Para usar el archivo creado por Excel presionar lo siguiente: File,
Load, LP. Se abrird una ventana que permite buscar el archivo
grabado. Para optimizar presionar “Optimize” y luego “Solve-MIP”.
Al terminar grabe el archivo presionando lo siguiente: “File”, “Save”,
“Integer Solution”. Grabe el archivo en la carpeta definida en el paso
2.

LP-SOLVER - O

File Optimize Other Edit Help

Dimension Memory I'IDj

Open MinPiv
Hit Total
Bounds

Labeld
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13. Una vez la solucion del LP solver sea grabada en el archivo definido

por el paso 2, presione el boton Leer Solucion .INT

FILE HOME INSERT PAGE LAYOLS

Sy 3 Cut Calibri -

BBcopy -

pEvStE ~ Farmat Painter ru- =
Clipboard P Faont

Al4 - I

A B C

1 Modos: n 53

2 Origenes: m 1

3 Costos Fijos: cf 60  Sfveh

4

5 #Max Vehicles: v 6

6 Velocidad Promedio: e 45 mph

7

8 Horas Laborables 8 hrs

9

10

11

12 Crear Archivo .Ip

13

14

15

16 Leer Solucion .INT

17

18

14. Los resultados de la ruta a seguir y costo minimo seran presentados

en la hoja Resultados.
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3 MIN 1426875
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15. El valor de cada variable sera presentado en la hoja de LPResultados.
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