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1. Resumen

Las organizaciones en la actualidad deben tener una red logistica costo eficiente y efectiva
para ser competitivas en mercados cada vez méas exigentes y volatiles, por lo que gestionar
este sistema logistico se ha convertido en una cuestion clave para que muchas empresas
controlen sus costes.

El presente estudio de modelaciéon y evaluacion del redisefio de la red de distribucion
nacional de producto terminado se realiz6 en una empresa manufacturera y comercializadora
de electrodomésticos nacida en Medellin, Antioquia en el afio 1943, y actual marca lider de
electrodomésticos en Colombia. La empresa dispone de dos plantas de produccion
localizadas en Copacabana, Antioquia, siete CEDIS en diferentes zonas del pais, y entrega
mercancia a 26 departamentos de Colombia. El objetivo de este trabajo fue modelar y evaluar
el redisefio de la red de distribucion de producto terminado de la empresa manufacturera para
minimizar los costos de la operacion logistica, para lo que fueron empleados tres modelos de
programacion lineal entera mixta de localizacion que fueron ejecutados en Xpress IVE 8.8
64 bit licenciada. Estos modelos buscaron determinar cuéles centros de distribucion de los
que tiene actualmente la empresa deberian utilizarse para minimizar los costos, y cuél debe
ser el flujo de mercancia entre nodos en esta red de suministro. Fueron considerados costos
de red logistica los costos fijos y variables de los centros de distribucion, el costo variable
del transporte entre planta y centros de distribucion, y de centros de distribucion a
poblaciones. Dado que estos datos no estaban determinados por la empresa, fueron
calculados mediante expresiones matematicas que permitieran hacer estimaciones de la
realidad. Tras la evaluacion de resultados se concluye que el CEDI de Copacabana es el CEDI
con mejor relacién entre costo y capacidad de almacenamiento, y que por tanto puede resultar
mas rentable para la compafiia los envios directos desde este CEDI hacia las poblaciones del
pais. Considerando que los datos insumo del modelo fueron fruto de una estimacién, y los
resultados producidos por el mismo, se concluye que dichos resultados constituyen también
una estimacion para apoyar la toma de decisiones, los cuales pueden mejorar con mejores
datos de entrada. Sin embargo, la formulacion del modelo, la notacién matematicay el codigo
en Xpress es una metodologia confiable, que puede ser replicada para apoyar las decisiones
de disefio. Se propone a la empresa trabajar en la recoleccion de datos que faciliten este tipo
de estudios, que funcionan como herramienta para la toma de decisiones a corto y largo plazo.

2. Introduccidén

Se trata de una empresa manufacturera y comercializadora de electrodomésticos nacida en
Medellin, Antioquia en el afio 1943, y es actualmente la marca lider de electrodomésticos en
Colombia. Comercializa sus productos en todas las regiones de Colombia, y realiza
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aproximadamente 25.000 entregas a domicilio, y 3.000 entregas masivas mensuales de
acuerdo con la informacion suministrada por la coordinacion de transporte y la coordinacién
de servicio al cliente. Para la entrega de sus productos cuenta con siete centros de distribucion
a nivel nacional, de los cuales cinco estan dados por operadores logisticos. Para lograr el
transporte de esta mercancia tiene una flota propia, y contrata los servicios de las empresas
de transporte TDM transportes S.A.S (TDM), TNC Logistica Trascontainer S.A (TNC), y
Compaiiia de distribucién y transporte (Ditransa), entre otros en menores proporciones.

La empresa ha implementado estrategias con el fin de que sus procesos tengan un ciclo de
mejora continua, entre las que se incluyen reuniones internas de formulacion de propuestas
y “Mesas de sinergia” con los principales proveedores de servicios logisticos, siendo estos
TDM, TNC, y Ditransa. Estas mesas son una propuesta colaborativa en que las cuatro
empresas trabajan con el fin de disminuir y cumplir los tiempos de entrega pactados con los
clientes. La mesa de sinergia se realiza de forma individual con cada una de las tres empresas,
y convoca a miembros administrativos del area de logistica comercial, y a quienes
administran las operaciones relacionadas en la empresa de transporte.

En la mesa de sinergia llevada a cabo con TDM, tras recibir una charla sobre tendencias de
los consumidores en el afio 2020 dirigida por la coordinadora del area de innovacion y
prospectiva de la empresa, surgio la propuesta de realizar entregas masivas a nivel nacional
enviadas directamente desde la sede principal en Copacabana, sin pasar por centros de
distribucion. Del mismo modo, en la mesa de sinergia con TNC, surgi6 la propuesta de
implementar plataformas Cross docking en Boyaca e Ibagué, y tener un nuevo centro de
distribucion en el norte de Bogota. Igualmente, en las reuniones internas de mejora continua
se ha formulado la posibilidad de prescindir o reubicar alguno(s) de los centros de
distribucion, y de enviar la mercancia que llega al puerto de Buenaventura directamente
desde el puerto hacia las diferentes regiones del pais.

Gestionar el sistema logistico de forma eficiente se ha convertido en una cuestion clave para
gue muchas empresas controlen sus costes. Esa es también la razon por la que una red de
logistica disefiada bajo la ayuda de la tecnologia de la informacién hoy en dia esta captando
cada vez mas la atencion de las entidades comerciales, especialmente la de muchas empresas
multinacionales (Chopra, S., & Meindl, P., 2010).

Es por esto por lo que, para evaluar la viabilidad de estas propuestas se requiere de métodos
cuantitativos que permitan determinar si los flujos de demanda actuales y esperados justifican
su aplicacion, y actualmente la empresa no tiene un conocimiento preciso respecto a como
es el flujo de su demanda, ni herramientas o metodologias desarrolladas que le faciliten su
entendimiento. Considerando que el ideal es que estas decisiones de nivel estratégico sean
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tomadas con base en los datos, se requiere de formular un modelo que represente el flujo
actual de la demanda y permita evaluar el efecto e impacto de las propuestas formuladas,
para determinar sobre la posibilidad de realizar un redisefio a la red de distribucién. El ideal
es que esta red se adapte a los pilares estratégicos de logistica comercial de prestar un servicio
de calidad, cumpliendo con la promesa de entrega de la empresa a sus clientes. De esta
manera surge el proyecto “Modelacion y evaluacion del redisefio de la red de distribucion
nacional de producto terminado de una empresa manufacturera en Antioquia”.

Este, es un problema de gestion de operaciones estratégico en la gestion de la cadena de
suministro y, por lo general, implica objetivos mdltiples y conflictivos, como el costo, el
nivel de servicio y la utilizacion de recursos (Altiparmak, F., Gen, M., Lin, L., & Paksoy, T.,
2006). El modelo debe generarse en consciencia de los recursos ya existentes, y considerando
las propuestas actuales que han surgido al interior de la empresa. El objetivo es lograr un
equilibrio entre el nivel de respuesta que la cadena ofrece, y el costo de lograrlo (Vidal, 2011).

Las decisiones por abordar en el proyecto son de tipo estratégico, por lo que su alcance esta
dado hasta la creacion del modelo y no incluye la puesta en marcha de éste, ni el disefio de
operaciones al interior de las instalaciones estudiadas. Por Gltimo, se clarifica que se entrega
a la empresa los modelos matematicos creados, la explicacién de estos, y la serie de
conclusiones que se extraen de ellos, sin embargo, dado que se empleard un software
licenciado por la universidad gracias a acuerdos académicos, no es posible suministrar el
software para futuras evaluaciones.

3. Marco Teodrico

Entendiendo la logistica como toda aquella labor de aprovisionamiento y distribucion de
bienes, se puede afirmar que la logistica ha existido desde el origen de los tiempos,
considerando, por ejemplo, que las personas primitivas utilizaron una logistica rudimentaria
al suplir la necesidad de almacenar alimentos en las cuevas. Por tanto, ha sido un término
que ha ido evolucionando con la historia y ha mantenido la misma denominacion para
funciones muy diferentes (Datasur, 2019).

Segun Lamb, Hair y McDaniel (2002), lalogisticaes el proceso de administrar
estrategicamente el flujo y almacenamiento eficiente de las materias primas, de las
existencias en proceso y de los bienes terminados del punto de origen al de consumo™ (Lamb
Charles, Hair Joseph y McDaniel Carl, 2002). Abarca el camino que sigue un producto desde
que ha sido elaborado por el fabricante hasta que llega a manos del consumidor final. Se trata
de una de las partes de la gestion de la cadena de suministro (Supply Chain) que tiene como
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objetivo que la llegada de un producto o bien hasta el cliente. (Instituto Europeo de
Posgrados, 2020)

El origen de la mercancia de producto terminado o de materias primas generalmente se da
desde una planta de produccion, que es el lugar en el que se desarrollan actividades en un
orden especifico para transformar un bien material. También puede darse desde un puerto,
que son lugares resguardados del viento a la orilla del mar o de un rio donde las
embarcaciones pueden detenerse y permanecer seguras, que dispone de instalaciones para
hacer reparaciones o realizar operaciones de embarque y desembarque (Oxford, 2020). Segun
los términos de negociacion internacional, se define si el proveedor o el cliente deben
encargarse de la recepcion y transporte de la mercancia.

La logistica inicia desde las labores de abastecimiento, que es entendida como una actividad
economica encaminada a cubrir las necesidades de consumo de una unidad econémica en
tiempo, forma y calidad (Ministerio de defensa, s.f.). Estos productos abastecidos son
almacenados, que se refiere a tareas como colocar y guardar los aprovisionamientos
recibidos, mantenerlos en correcto estado, asi como procurar que el depdsito de todos estos
elementos redunde de manera positiva en la actividad de la empresa. Es decir, no solo tratan
de almacenar, sino también de que el almacenaje sea eficiente. (Lopez, 2021)

La mercancia almacenada se encuentra generalmente en bodegas, que son espacios en los
que se ejecuta la recepcidn, almacenamiento y movimientos de materiales, materias primas
y productos semielaborados, hasta el punto de distribucion. Es un espacio destinado, bajo
ciertas condiciones, al almacenamiento de distintos bienes. Unabodega de
almacenamiento le permite mantener las materias primas a cubierto de incendios, robos y
deterioros (Complejo Logistico industrial, 2017).

Cuando no se encuentra en estos espacios, la mercancia se guarda en centros de distribucion
(CEDIS), que son espacios logisticos en los que se almacena mercancia y se embarcan
ordenes de salida para que sean distribuidos en el comercio mayorista 0 minorista.
Normalmente estd conformado por uno o mas almacenes en los que ocasionalmente se
implementan ciertos sistemas segun las necesidades (Zona Logistica, 2018).

Los procesos de distribucion que implican la salida de mercancia desde las bodegas o centros
de distribucidon hacia los clientes requieren de transporte. El transporte es el responsable de
mover los productos terminados, materias primas e insumos, entre empresas y clientes que
se encuentran dispersos geograficamente, y agrega valor a los productos transportados
cuando estos son entregados a tiempo, sin dafios y en las cantidades requeridas. Es uno de
los puntos clave en la satisfaccion del cliente, y es también uno de los costos logisticos mas
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elevados, puesto que constituye una proporcion representativa de los precios de los
productos. (Logistec, 2013). Se estima que los desplazamientos de cargas suponen al menos
un tercio (33%) de los costos totales de distribucion logistica (Cisneros, 2019).

La configuracion de todos los elementos anteriormente mencionados, constituyen una red
logistica, que es el sistema que permite que el producto de la empresa llegue de los
proveedores hasta los consumidores. Para que esto sea posible, la red estd conformada por
una serie de centros de produccion, distribuciéon y almacenes, todos ellos interconectados
entre si por una red de medios de transporte. (Team Peru Consulting, 2015).

Esta red de distribucion puede contemplar eslabones diferentes en la cadena como lo pude
ser el uso de plataformas Cross docking. Estas plataformas son lugares de recepcion,
consolidacién y reexpedicion de mercancias de resurtido frecuente a los almacenes de una
region. En estas plataformas, el fabricante entrega las mercancias en la instalacion y el
comerciante reexpide a sus almacenes en un maximo de un dia; generalmente son operadas
por el mismo distribuidor o por operadores logisticos. La premisa basica de las plataformas
Cross docking es que no tendran almacenamiento (Mora, 2018).

El reto que han tenido y tienen actualmente quienes dirigen la cadena de suministro y
logistica, es lograr, a partir de la toma de decisiones, la formulacion de una estructura que
permita alcanzar el equilibrio 6ptimo entre brindar un servicio que permita la satisfaccion del
cliente, y los costes de prestar ese servicio (School, 2016).

4. Revision de la literatura

Segln Quiroz (2015), los elementos que componen el sistema logistico son la infraestructura,
los servicios, los procesos, los sistemas de informacion, las capacidades de gestion, el marco
institucional, la regulacién, y la infraestructura (Quiroz, 2015). Por otro lado, en tanto a la
Cadena de Abastecimiento (CA), Chopra y Meindl (2010) definen que las directrices
principales para su administracion son las instalaciones, los inventarios, los sistemas de
transporte, la informacion, el aprovisionamiento, y la fijacion de precios, destacando que en
su opinion los sistemas de informacion son el principal elemento (Chopra, S., & Meindl, P.,
2010)

El disefio y optimizacion de la red de logistica y gestion de la cadena de suministro es un
tema importante, que planifica, implementa y controla el flujo hacia adelante y hacia atras y
el almacenamiento eficiente y efectivo de bienes, servicios e informacion relacionada entre
el punto de origen y el punto de consumo para satisfacer los requisitos de los clientes. (Mitsuo
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Gen, 2018 ). Los expertos han sugerido que entre el 30 y el 80% de los costos estan
determinados por el tema logistico en la cadena de suministro (Watson, M., 2013)

El disefio ha ido ganando importancia debido a transformaciones generacionales, incluso
segun Mitsuo Gen se volvio imperativo para las empresas del mundo por factores como la
globalizacion econdmica, la extension del marketing electronico global, y la creciente
interaccion de cadenas de suministro mundiales. Cémo gestionar el sistema logistico de
forma eficiente se ha convertido en una cuestion clave para que muchas empresas controlen
sus costes (Mitsuo Gen, 2018 ).

Debe considerarse la creciente relacion de la logistica con las demas areas de la empresa, a
sabiendas de que, por ejemplo, actualmente los productos no solo se disefian para que puedan
ser producidos eficientemente en una planta, sino también para que puedan ser eficientemente
almacenados, transportados y controlado su inventario. Esta incidencia de la logistica sobre
todas las areas de la empresa tiene que ser considerada para la definicion de la estrategia de
la CA (Vidal, 2011).

Los costos totales de logistica y produccion son un elemento clave para su disefio y
configuracién, considerando los costos variables de produccidn, los costos de transporte, los
costos de inventarios, los costos fijos de las instalaciones y los costos de promocion,
mercadeo y administracion del sistema. Los costos variables de produccion muchas veces
dependen de la localizacion de la instalacion.

Por otra parte, los sistemas de distribucion juegan un papel muy importante en el disefio de
una CA, principalmente en lo relacionado con la ubicacion y el disefio de CEDS y bodegas,
que deben estar ubicadas estratégicamente dentro de una zona de consumo, bajo la
determinacion de cuéles clientes deben ser atendidos desde cada centro.

Existe una serie de preguntas béasicas relativas a la estrategia que generalmente son a las que
buscan respuesta los empresarios, como: ¢Cuantas plantas y CEDIS deben tenerse, ¢Donde
deben estar situados y cuél debe ser su capacidad? ¢ Cuales proveedores deben seleccionarse?
¢ Qué productos deben producirse en cada planta y de donde debe proveerse de materia prima
y componentes? ;Qué tipo de CEDIS deben utilizarse, es decir, manuales, combinados,
automaticos? ¢Qué nivel de inventarios debe mantenerse en cada punto de la cadena? ¢Se
deben tener CEDIS propios, tercerizados, hibridos o de otro tipo? ;Como deben asignarse
los clientes a los CEDIS? ¢ Cuéles modos de transporte deben seleccionarse entre cada par de
puntos de la cadena? ;Cuales sistemas de informacion y planeacion se deben utilizar?, entre
otras posibles (Vidal, 2011).
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En tanto a lo respectivo a los modos de distribucidn, Mitsuo Gen y coautores en el afio 2018,
determinaron que los modos de entrega son: Entrega normal, para entregar productos desde
un escenario a otro contiguo. Envio directo, para transportar productos desde plantas hasta
minoristas o clientes directamente. Entrega directa, para entregar productos de los paises en
desarrollo a los clientes, no a través de los minoristas. En caso de que exista envio directo y
la entrega directa combinados con la red logistica tradicional de varias etapas, puede
modelarse como una red logistica multietapa (Mitsuo Gen, 2018 ). A continuacion, la Figura
No.1 que representa estos modos de entrega:

Direct Shipment

Normal Delivery Normal Delivery

plants customers

Direct Delivery

Figura No.1: Tres modos de entrega en un modelo de red logistica flexible multietapa
Fuente: (Mitsuo Gen, 2018 )

De acuerdo con Goetschalckx, M y coautores, un problema de red logistica se define de la
siguiente manera: dado un conjunto de instalaciones que incluye proveedores potenciales,
instalaciones de fabricacion potenciales y centros de distribucién con mdltiples
configuraciones posibles y un conjunto de clientes con demandas deterministas, determinar
la configuracion del sistema de produccidn-distribucion entre varias subsidiarias de la
corporacion de manera que se cumplan las demandas de los clientes estacionales y los
requisitos de servicio y se maximice la ganancia de la corporacion o se minimice el costo
total (Goetschalckx, M., Vidal, C. J., & Dogan, K., 2002).

Segun Vidal (2011) puede distinguirse entre dos tipos de problemas en el disefio de CAs.
Primero, si la cadena ya existe y se esta tratando solamente de optimizar los flujos de
productos y componentes y la seleccién de modos de transporte. En este caso se aplican
generalmente técnicas estandar de programacién lineal. Segundo, si toda la cadena o parte de
ella aun no existe y se esta, por ejemplo, definiendo una nueva localizacion de una planta o
de uno o varios CEDIS, se generan problemas de optimizacion lineal entera-mixta. En el caso
mas complejo, se pueden generar modelos de optimizacion no-lineal entera-mixta, como
ocurre en el disefio de CAs internacionales que consideran precios de transferencia junto con
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problemas de localizacién (Vidal, 2011) .Lo que se busca eventualmente es obtener una
configuracién de la CA que minimice los costos totales de logistica y produccion, pero que
a su vez produzca el nivel de respuesta deseado en cuanto a tiempos de entrega y facilidad
de suministro.

5. Objetivos

5.1 Objetivo general
Modelar y evaluar el redisefio de la red de distribucion nacional de producto terminado de

una empresa manufacturera en Antioquia.

5.2 Objetivos especificos
1. Caracterizar la red de distribucion de producto terminado la empresa manufacturera.

2. Formular y validar el modelo actual de la red de suministro.
3. Implementar y evaluar el redisefio de la red de distribucion de producto terminado en
el modelo.

6. Metodologia

La metodologia y resultados y analisis se dividira en etapas, y cada una de ellas tendra como
fundamento los objetivos especificos definidos con anterioridad.

6.1 Metodologia Etapa I: Caracterizacion de la red de distribucion de producto
terminado.

Con el fin de tener un entendimiento completo de la red de distribucién de producto
terminado se realizaron varias sesiones de entendimiento entre julio y agosto de 2020 con el
jefe de logistica comercial, el coordinador nacional de transporte y con la auxiliar de logistica
comercial. Con ellos fue definida una estructura base que se evidencia a continuacién en la
Figura No.2:
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Plantas (x) = 1 CEDIS (c)=7 Poblaciones (p) =26

Copacabana

Planta
Copacabana

Pereira Y

Barranquilla

Monteria

Bucaramanga

Figura No.2: Estructura Red de distribucién de producto terminado
Fuente: Elaboracion propia

Inicialmente se confirmo toda la informacion base respecto a los nodos de distribucién de
producto terminado de la empresa manufacturera. Fueron identificados tres conjuntos
denominados como Plantas, CEDIS, y poblaciones, en la que cada conjunto tiene 1, 7,y 26
elementos respectivamente.

Las operaciones estan centralizadas en la sede de Copacabana, en la que se encuentran las
plantas de produccion de refrigeracion y calefaccién, cuyos productos son conocidos al
interior de la empresa como manufacturados. Algunos productos de calefaccién y
refrigeracion, todos los electromenores (electrodomésticos de tamafio pequefio) como las
chocoteras, sanducheras, freidoras, hornos microondas, entre otros, son productos
importados, que al interior de la empresa se le conocen como comercializados. Estos
productos llegan al puerto de Buenaventura para ser trasladados al CEDI de Copacabana, en
donde quedan a disposicion del area de Logistica Comercial para ser trasladados a los demas
centros de distribucion del pais. Todos estos productos considerados como comercializados
son productos terminados que no requieren de ningln procesamiento adicional en la sede de
Copacabana.

Cabe resaltar en este punto que la mercancia de productos manufacturados no sale
directamente de la planta de produccién sino del centro de distribucién, puesto que no existe
en las plantas espacio suficiente para almacenar producto terminado (PT). Con el fin de
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facilitar el entendimiento del modelo y su posterior implementacion, se establece que la
mercancia saldré& directamente de la planta, y que el costo y la cantidad de kilometros entre
la planta de produccion y el centro de distribucion de Copacabana es cero. Es necesario
aclarar que si existe un costo para este traslado de PT puesto que se dispone de tres vehiculos
tipo mula para movilizar esta mercancia durante todo el dia, sin embargo, dado que toda la
mercancia debe pasar por este arco, y no genera efectos sobre el modelo el considerarlo, se
acuerda con la empresa que serd tomado como cero. Toda la mercancia que se distribuye sale
directamente desde el CEDI Copacabana, dado que en el marco de la planeacion y de la
préctica, es atipico que se presenten traslados de mercancia entre centros de distribucion.

En tanto a los centros de distribucion, todos tienen condiciones fisicas y de informacion
diferentes. Todos los centros de distribucion conocen con claridad su capacidad en areas de
almacenamiento en metros cuadrados (m?), sin embargo, dado que debe ser utilizada una
misma medida para hablar de la mercancia que se almacena y la mercancia que es
transportada, y que en almacenamiento es impreciso hablar de m? puesto que se ignora la
capacidad en altura, se optd por trabajar con la capacidad de cada centro de distribucion en
capacidades volumétricas en metros clbicos (m3).

Ninguno de los centros de distribucion del pais tiene definida su capacidad de
almacenamiento volumétrico en m3, por lo que fue necesario hacer un modelo fisico de cada
espacio considerando variables como los niveles de almacenamiento en estanteria, altura del
techo, obstrucciones fisicas que impedian el almacenamiento, distribucion del espacio, altura
del producto mas alto, entre otras, para después calcular sobre estos pardmetros su capacidad
de almacenamiento en unidades volumétricas. Estas reconstrucciones fueron realizadas por
medio de videollamadas entre agosto y octubre de 2020 con analistas de operaciones CEDI,
analistas de Logistica Comercial, y el Coordinador de Operaciones Logisticas, a excepcion
del modelo de CEDI Copacabana que ya tenia un primer modelo, y que fue necesario asistir
presencialmente para hacer la actualizacion de este modelo, y calcular con base en él la
capacidad en m3. Cabe aclarar que la empresa tiene claramente definido el volumen de cada
uno de sus productos.

Para los CEDIS propios los analistas de operaciones CEDI tienen definida una metodologia
en funcion del porcentaje de utilizacion del espacio para determinar los costos mensuales,
por lo que se lleg6 a un acuerdo con ellos para determinar un costo representativo del CEDI.
Para los CEDIS contratados con operadores logisticos, esta definida una cantidad de m?
alquilados. Segun lo explicado por el analista de Operaciones Regionales, encargado de
controlar los costos de los CEDIS, es muy atipico que exista un cambio en la cantidad de m?
alquilados, por lo que este valor pagado es constante para todos los meses, y solo cambia en
relacion con el aumento de tarifa anual. Adicionalmente, se aclara que este valor incluye
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tanto los costos fijos como los variables, por lo que no existe precision en tanto a cuél es el
costo variable real de cada centro de distribucion.

Por ultimo, en tanto a las poblaciones a las que es llevada la mercancia, la coordinacion de
transporte tiene un control exhaustivo que permite determinar el volumen de mercancia
entregada a cada municipio, y actualmente se hacen entregas a aproximadamente 526
municipios en todo el pais. Sin embargo, dado el caracter estratégico del modelo para el
redisefio de la red de distribucion, se decide agrupar esta informacién por departamentos,
teniendo un total de 26 departamentos atendidos.

En tanto a los pilares estratégicos, se identifica principalmente un interés por brindar un
servicio de calidad que permita mantener unos costos bajos. Existe un método de medicion
del cumplimiento de este nivel de servicio desde transporte determinado como el OTIF (On
Time In Full), que se refiere a la entrega completa y a tiempo de la mercancia pactada con
los clientes, y su método de medicion se define a partir de “Si cumplio”, o “No cumplié”, y
se calcula el porcentaje de cumplidos sobre el total de viajes. Sin embargo, al tratarse de un
modelo que es de alcance estratégico, no se tiene visualizacion de cada uno de los viajes
realizados, y, por tanto, no existe la posibilidad de llevar el control exhaustivo del
cumplimiento de cada entrega. Adicionalmente, no existe un control de este indicador de
forma agregada que permita realizar su evaluacion anual.

6.2 Metodologia etapa I1: Formulacién y validacion del modelo actual de la red de
suministro

Para formular el modelo que representa la red de distribucién de producto terminado se
escogid un modelo de programacion lineal entera mixta, que ha sido ampliamente estudiado
en la literatura para orientar decisiones como la planeacion de la produccion (Ortiz Gaitén,
Sebastian Enrique, 2017), la formulacion del plan de requerimiento de materiales (Reyes,
2015), el ruteo de vehiculos (Araya, 2012), la evaluacién y seleccion de proveedores (Pefia,
2018), entre muchas otras. En este caso se trata de un modelo de localizacién que permite
determinar cuales centros de distribucion de los que tiene actualmente la empresa deberian
utilizarse para minimizar los costos, y cual debe ser el flujo de mercancia entre nodos en esta
red de suministro.

Inicialmente se realizé un modelo base denominado Modelo No.1 en el que se consideran los
conjuntos Poblaciones, Plantas de produccion, y CEDIS, con el fin de facilitar la formulacion
y el entendimiento del modelo, y de comparar sus resultados con los obtenidos en modelos
posteriores. Posteriormente, se realizé el Modelo No.2, que afiade a sus conjuntos la variable
tiempo, y que, si bien considera los mismos parametros y variables de decision, las evaltua
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indexadas en el conjunto tiempo. Por Gltimo, ya para la etapa Il de evaluacion del redisefio
de la red, se estructuré un modelo que afiade un elemento al conjunto plantas, y afiade el
conjunto Productos. En este tercer modelo se profundizara en la etapa Ill.

Estos modelos buscan determinar cual debe ser el disefio estratégico de la cadena de
abastecimiento, de modo que se satisfaga la demanda de cada una de las poblaciones, y se
minimicen los costos totales de la red, siendo estos los costos fijos y variables de los centros
de distribucidn, los costos variables de envio desde la planta hacia los centros de distribucion,
y de los centros de distribucion a las poblaciones. Para determinar respecto a este objetivo
debe definirse:
e Los centros de distribucion que deben habilitarse para la operacién de la red
e Cuél debe ser el flujo de producto terminado a enviar desde la planta de produccion
en Copacabana hacia cada uno de los centros de distribucion (m3)
e Cuadl debe ser el flujo de producto terminado a enviar desde cada uno de los centros
de distribucion hacia cada una de las poblaciones (m?3)

Hay una serie de consideraciones generales que deben ser tenidas en cuenta para el
entendimiento de los modelos, que se enuncian a continuacion:

e Se desconoce la demanda anual, por tanto, se trabaja con las ventas del afio 2019 que
es el ultimo afio concluido con datos hasta el mes de diciembre.

e El Gnico movimiento de mercancia entre centros de distribucion esta dado entre el
CEDI de Copacabana a los demés CEDIS. No existen movimientos adicionales entre
CEDIS, por esta razon no son contemplados estos arcos en el modelo.

e Todo el modelo esta formulado y pensado para poder ser editado en la posteridad, por
esta razén se identifican notaciones y restricciones que pueden no parecer logicas a
primera lectura, como la consideracion del conjunto “Plantas de produccion” cuando
solo se considera una planta.

Por otro lado, existe una serie de consideraciones en relacion con la disponibilidad de los
datos, y a la manipulacion que tuvo que hacerse a la informacidon existente para obtener los
parametros del modelo. Seran divididos entre datos con relacion a los costos, y datos con
relacién a la capacidad:

Con relacion a los costos:

e En tanto al costo del transporte en cada uno de los arcos, entendidos estos como los
desplazamientos entre el centro de distribucion de Copacabana (Planta de
produccion) y los centros de distribucion, y el existente entre los centros de
distribucion y las poblaciones, no estd definido en base de datos, ni existe una

16



Modelacion y evaluacion del redisefio de la red de distribucion nacional de producto

terminado de una empresa manufacturera en Antioquia

ecuacion que facilite el calculo para determinar el costo de transportar una cantidad
especifica de mercancia hasta cada uno de los nodos. Esto se concluyé tras tener
sesiones de entendimiento del transporte entre agosto y septiembre de 2020 con el
coordinador de transporte. Por tal motivo fue necesario realizar el procedimiento que
se especifica a continuacion.

1. Se analizaron los costos de transporte que ya habian sido efectivos a diferentes
regiones del pais, y se evallo la variabilidad de los datos para posteriormente
extraer los puntos atipicos. Una vez realizada esta operacion se calcularon la
media, moda y la mediana de los datos, y con base en estas medidas de tendencia
central se determino el costo de transportar 1m3de mercancia un kilémetro.

2. Se calcul¢ la distancia entre nodos factibles de la cadena, es decir, la cantidad de
kilometros entre CEDI Copacabana a cada centro de distribucién, y de cada CEDI
a cada una de las 26 poblaciones. Dado que cada poblacion representa un
departamento, se calcul6 la distancia hasta la capital de cada departamento. Esto
representa un total de siete distancias calculadas de CEDI Copacabana a CEDIS
y 182 distancias calculadas de CEDIS a poblaciones. Todas estas distancias
fueron calculadas por medio de Google Maps (Google, 2020)

3. Se multiplicd el costo de transportar 1m3de mercancia un kilémetro, por la
cantidad de kilometros existente entre cada arco. De esta forma se llega a una
estructura de costos variable en funcion de la cantidad de m3a transportar.

Los costos de los centros de distribucién son constantes durante todo el afio, por lo
gue no hay una base definida para calcular el costo variable de almacenar mercancia
en funcion de la cantidad de m3 recibidos. Por esta razon se realizo el siguiente
procedimiento:

1. Se calculd la capacidad en metros cubicos de cada uno de los siete centros de
distribucion.

2. Se determino que el 50% de este valor equivaldria al costo fijo de transporte

3. EI 50% restante fue divido en la capacidad cubica de cada centro de distribucion,
y este valor fue definido como el costo de almacenar 1m3de mercancia en cada
centro de distribucion.

Con relacion a la capacidad:

Puesto que la demanda sera entendida como las ventas, la capacidad de la planta de
produccidn debe ser suficiente para satisfacer las ventas que fueron efectivas. En este
sentido, con los datos actuales, se garantiza que la capacidad de la planta es superior
a la demanda.
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e Dado que los centros de distribucion son contratados con operadores logisticos y
puede negociarse un aumento en la capacidad conforme sea necesario, se asume que
todos los centros de distribucion tienen una capacidad mayor o igual a la sumatoria
de la demanda en todo el afio.

Se hace evidente en la informacidén anteriormente expuesta, que existe una limitante
importante en tanto a la disponibilidad de los datos, que dificulta la precision del modelo para
representar el comportamiento de la realidad. A continuacién, se adjunta la notacion
matematica del Modelo No.1 con la explicacion de cada una de las restricciones
implementadas, seguido del Modelo No. 2. Los resultados de ambos modelos serén
analizados posteriormente en la seccion de resultados.

Modelo No.1

e Conjuntos modelo No.1

Conjuntos
Nombre Conjunto  Notacion = No. Elementos
Poblaciones P p 26
Plantas de produccion X X 1
CEDIS C @ 7

Tabla No.1: Conjuntos Modelo No.1
Fuente: Elaboracion propia

e Parametros de decision y variables de decisién modelo No.1

Parametros de decision

Definicion

Costo variable de transportar 1M3 desde la planta x hasta el centro de
distribucion ¢ (COP)
Costo variable de transportar 1M3 desde el centro de distribucion c hasta la
poblacion p (COP)
COFC, |Costos fijos del centro de distribucion c en un afio (COP)

Costo variable de operacion por M3 en el centro de distribucién c por recibir
Ccovce, p

mercancia (COP)
CAPX, |Capacidad productiva de la planta de produccion en un afio (M3)
CAPC. | Capacidad de almacenamiento del centro de distribucion ¢ en un afio (M3)
DEM, | Demandada de la poblacion p en un afio (M3)

N Numero de centros de distribucion a abrir (Adimensional)

COVTXC,,

COVTCP,,
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Variables de decision

Definicion

Cantidad de M3 a transportar desde la planta de produccion hasta el centro de
distribucion ¢ (M3)

Cantidad de M3 a transportar desde el centro de distribucion c hasta la poblacion
p (M3)

USA, Usar el centro de distribucién ¢ (Adimensional)

Tabla No.2: Pardmetros y Variables de decision - Modelo No.1
Fuente: Elaboracion propia

MERXC,,

MERCP,,

e Funcion objetivo modelo No.1

Minimizar:

1. Sumatoria de costos fijos en los centros de distribucién
Sumatoria de costos variables en los centros de distribucion
Costos de envio de la planta a los centros de distribucién
Costos de envio de los CEDIS a las poblaciones

o

C
Z COFC, x USA,

c=1

+
N
Mﬁ

COVC, x MERXC,,

=
1l
[y
a
1l
[y

COVTXCy. X MERXC,,

+
VB
Mm

x®
Il
=
Q
Il
=

COVTCP., X MERCP,,

+
M-
Nk

a
1l
=
=
1l
=

e Restricciones modelo No.1

1. La cantidad de mercancia entregada desde todos los centros de distribucion a la poblacion
p, debe ser igual a la demanda de esa poblacion p.

Cc
z MERCP., = DEM, VpE€P
c=1
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2. La cantidad de mercancia que se envie desde todas las plantas de produccion al centro de
distribucion c, debe ser menor o igual a la capacidad del centro de distribucion c.

X
MERXC,, < CAPC, X USAC, VYcEeC

x=1

3. Restriccion de balance que permite denotar que todo lo que llega de las plantas de
produccién al centro de distribucidn c, sale del centro de distribucion ¢ hacia las poblaciones.

X P
Z MERXC,. = Z MERCF,, VceC
x=1 p=1

4. La cantidad de mercancia que sale de la planta x debe ser menor o igual a la capacidad de

esa planta x.

Cc
z MERXC,. < CAPX, Vx€X

c=1

5. Cuenta la cantidad de centros de distribucion que van a ser usados.

c
z USAC, < N
c=1

6. Usa el centro de distribucién ¢
USAC,. € {1,0} VceC
7. Restricciones obvias

MERXCy., MERCP,, =0

Tal y como se indico anteriormente, se adjunta el Modelo No. 2 para posteriormente realizar
la evaluacion de ambos modelos.
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Modelo No.2:

Para el modelo No.2 se indexa la variable tiempo dada en semanas, para un total de 53
semanas al afio.

e Conjuntos modelo No.2

Conjuntos
Conjunto | Notacién No. Elementos
Poblaciones P p 26
Plantas de produccion X X 1
CEDIS C C 7
Tiempos T t 78

Tabla No.3: Conjuntos Modelo No.2
Fuente: Elaboracion propia

e Parametros de decision y variables de decisién modelo No.2

Nombre

COVTXC,,

Definicion

Costo variable de transportar 1M3 desde la planta x hasta el centro de

distribucion c (COP)

COVTCP,,

Costo variable de transportar 1M3 desde el centro de distribucion ¢ hasta la
poblacion p (COP)

COFC, |Costos fijos del centro de distribucion c en un afio (COP)

cove Costo va,riable de operacion por M3 en el centro de distribucién c por recibir
¢ | mercancia (COP)

CAPX, |Capacidad productiva de la planta de produccién x en un afio (M3)

CAPC Capaci_dad de almacenamiento del centro de distribucion c (constante para todos
¢ |los periodos t) (M3)

DEM,, |Demandada de la poblacion p en un periodo t (M3)

N NUmero de centros de distribucion a abrir (Adimensional)

Nombre

Variables de decision
Definicion

MERXC,c;

Cantidad de M3 a transportar desde la planta de produccion x hasta el centro de
distribucion c en el tiempo t (M3)

MERCP,,,

Cantidad de M3 a transportar desde el centro de distribucion ¢ hasta la poblacion
p en el tiempo t (M3)

USA,

Usar el centro de distribucion ¢ (Adimensional)

Tabla No.4: Parametros y Variables de decision - Modelo No.2
Fuente: Elaboracion propia
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e Funcion objetivo modelo No.2
Minimizar:

Z COFC, x USA,

c=1

T X C
+ Z Z z COVC, X MERXC .
et T ¢ P
+ OVTXCxC X MERXCyy COVTCP., X MERCP,,,
e Restricciones modelo No.2
1.
C
ZMERC t—DEMp,t Vp€EeP, VteT
c=1
2.
T X
Z Z MERXC,., < CAPC, X USAC, VcE€C
t=1x=1
3.
T X T P
z z MERXC,.t = z Z MERCPCpt VceCl
t=1x=1 t=1p=1
4,
T C
ZZ MERXC,. < CAPX, VxeX
t=1c=1
5.
Z USAC, < N
6.
USAC, € {10} VcecC
7.

MERXCycro, MERCP oy = 0
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6.3 Metodologia etapa I11: Implementacion y evaluacién del redisefio de la red de
distribucién de producto terminado en el modelo.

Inicialmente se habian planteado dos posibles escenarios de mejora:
1. Uso de plataformas Cross docking
2. Replanteamiento en relacion con el puerto de Buenaventura

En primera instancia en tanto al uso de plataformas Cross docking, no fue posible su
evaluacion puesto que no se tuvieron los datos asociados a este redisefio a tiempo para la
realizacion del estudio. Por otro lado, en tanto al replanteamiento de la red con base en el
puerto de Buenaventura, se tienen las siguientes consideraciones:
e Se define que existen solo dos tipos de productos, siendo estos manufacturados y
comercializados.
e Se asume el puerto de Buenaventura como el unico origen de los productos
comercializados.
e Por facilidad en el planteamiento, se define el puerto de Buenaventura como otra
planta de produccion, puesto que de él también surgen productos.

Para conocer cudles productos de los distribuidos por la empresa son de origen
comercializado, o manufacturado, fue necesario realizar el cruce con una base de datos
maestra en la que se especificaba el origen de todos los productos. Sin embargo, no todos los
productos registrados en la base de datos se encontraban en la base maestra, por lo que para
muchas referencias fue necesario buscar de qué producto se trataba, y con los conocimientos
adquiridos en tanto a productos de la empresa, se determind para cada uno de estos productos
de forma manual si se trataba de productos comercializados o manufacturados.

A continuacion, se adjunta el modelo No.3, que tiene las mismas caracteristicas del modelo

No.2, adicionando la existencia de dos plantas de produccion (Planta Copacabana y puerto
de Buenaventura), y dos tipos de productos (Comercializados y manufacturados):
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Modelo No.3:

e Conjuntos modelo No.3

Conjuntos
Nombre Conjunto | Notaciéon  No. Elementos
Poblaciones P P 26
Plantas de produccion X X 2
CEDIS C C 7
Tiempos T T 53
Tipo de Productos — (Origen) @) @) 2

Tabla No.5: Conjuntos Modelo No.3
Fuente: Elaboracion propia

e Parédmetros de decision y variables de decision modelo No.3

Parametros de decision

Nombre

COVTXC,,

Definicion

distribucion c (COP)

COVTCP,,

Costo variable de transportar 1M3 desde el centro de distribucion c hasta la
poblacion p (COP)

COFC,. | Costos fijos del centro de distribucion ¢ en un afio (COP)
Costo variable de operacion por M3 en el centro de distribucion c por recibir
covce, p
mercancia (COP)
CAPX,, |Capacidad productiva de la planta de produccién x del producto o (M3)
Capacidad de almacenamiento del centro de distribucién ¢ (constante para todos
CAPC, .
los periodos t) (M3)
DEM,., | Demandada de la poblacion p en un periodo t del producto o (M3)
N NUmero de centros de distribucion a abrir (Adimensional)

Nombre

Variables de decision
Definicion

MERXCyero

Cantidad de M3 a transportar desde la planta de produccion x hasta el centro de
distribucion c en el tiempo t del producto o (M3)

MERCP,,

Cantidad de M3 a transportar desde el centro de distribucion ¢ hasta la poblacion
p en el tiempo t del producto o (M3)

USA,

Usar el centro de distribucion ¢ (Adimensional)

Tabla No.6: Parametros y Variables de decision - Modelo No.3
Fuente: Elaboracion propia

Cabe aclarar que, en los datos suministrados al modelo, el parametro CAPX,,, tiene
capacidad de 0 de la planta de produccion de Copacabana en productos comercializados, y
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de 0 en Puerto Buenaventura en productos manufacturados. De esta forma se controla la

restriccion de origen de los productos. La figura No.3 denota la estructura del Modelo No.3
para facilitar su entendimiento:

Plantas (x) = 2 CEDIS (c) =7 Poblaciones (p) =26

Copacabana SRS
MERXCxcto  x=1, 0=1

f

Planta i ]
Copacabana

Buenaventura ]

Monteria

MERXCxcto x=2,0=2
Bucaramanga

USACc

Figura No.3: Modelo No.3 -Red de distribucion de producto terminado
Fuente: Elaboracion propia

e Funcion objetivo modelo No.3
Minimizar:
C
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e Restricciones modelo No.3

1.
(o
ZMERCPCW = DEM,, Vp€P, VteT, Voeo
c=1
2.
T X (0]
Z Z 2 MERXCy.s, < CAPC, X USAC, VcE€C
t=1x=10=1
3.
T X (0] T P (0]
z z z MERXC, s, = 2 Z 2 MERCP.y VCEC
t=1x=10=1 t=1p=1o0=1
4,
T C
z z MERXC,, < CAPX,, VxX€X, VO0EO
t=1c=1
5.
C
Z USAC, < N
c=1
6.
USAC, € {1,0} VceC
7.

MERXCy1, MERCPpyy = 0

7. Resultados y analisis

7.1 Resultados etapa I: Caracterizacion de la red de distribucién de producto
terminado.

La primera caracterizacion cuantitativa lograda fue la de los centros de distribucion. Como
se habia mencionado antes, fue necesario hacer una reconstruccion digital de los centros de
distribucion para el célculo de la capacidad en m3. A continuacion, se adjunta en la Figura
No.4 uno de los CEDIS reconstruidos:
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Figura No.4: Modelo CEDI Cali para célculo de capacidad de almacenamiento volumétrica.
Fuente: Elaboracion propia

Una vez estuvo determinada la capacidad en m3de todos los centros de distribucion, se
procedié a hacer la caracterizacion de los CEDIS en tanto a costo, capacidad en m?, y
capacidad aproximada en m3. En la Tabla No.7, anexada a continuacion, se evidencia esta
caracterizacion. Fue eliminada de las tablas a continuacion toda la informacion relativa a

costos y ubicacion de los CEDIS, con el fin de proteger la informacion confidencial de la
empresa.

CDIl | M2 | M3 |
Barranquilla 1800 5296,5
Bogotd 4600 7425,8
Bucaramanga 550 1633,3
Cali 1750 3739,9
Copacabana 16606 71736
Monteria 350 932,6
Pereira 750 900,2

Tabla No.7: Caracterizacion CEDIS
Fuente: Elaboracion propia
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Tras el andlisis de estos datos se concluye que los centros de distribucion cuentan con
condiciones espaciales y de costos muy diferentes. Para facilitar su analisis se presenta la
Tabla No.8, en la que se encuentra la participacion de cada CEDI en tanto costos, m?, y m3.
En rojo aparecen los valores con peor relacion entre la participacién en capacidad de
almacenamiento y la participacion en costo (Participacion M3 — Participacion Costo).

Barranquilla 10,3% 1800 6,8% 5297 5,8%
Pereira 2,8% 750 2,8% 900 1,0% -1,8%
Bucaramanga 3,3% 550 2,1% 1633 1,8% -1,5%
Monteria 2,2% 350 1,3% 933 1,0% -1,2%
Cali 4,6% 1750 6,6% 3740 4,1% -0,5%
Bogota 7,4% 4600 17,4% 7426 8,1% 0,7%

Copacabana 69,5% 16606 62,9% 71736 78,3%

Tabla No.8: Participacién de cada CEDI en costos, m2 Y m3
Fuente: Elaboracion propia

Cabe resaltar que CEDI Copacabana representa el 69,5% de los costos, y el 78,3% de la
capacidad de almacenamiento actual de la empresa, que hace referencia a la participacién en
m3. El CEDI con mejor relacion capacidad de almacenamiento vs. costo es el CEDI
Copacabana, seguido de Bogota, Cali, Monteria, Bucaramanga, Pereira, y, por tltimo, CEDI
Barranquilla.

En tanto a transporte, se llegd a un costo de transportar un m3 un kildmetro de 92 COP. Con
este valor, y la cantidad de kilémetros entre nodos factibles, se calcularon un total de 196
costos de transporte. Se adjunta a continuacion a modo de ejemplo los costos variables de
transporte desde CEDI Copacabana hacia las poblaciones (COVTCP) en la Tabla No.9:

. covick
CEDI (c) Poblacion (p) |KM | COVTCP
CEDI COPACABANA | ANTIOQUIA 16 $ 1.472
CEDI COPACABANA | ARAUCA 972 $ 89.424
CEDI COPACABANA | ATLANTICO 692 $ 63.664
CEDI COPACABANA | BOLIVAR 616 $ 56.672
CEDI COPACABANA |BOYACA 405 $ 37.260
CEDI COPACABANA | CALDAS 222 $ 20.424
CEDI COPACABANA | CAQUETA 801 $ 73.692
CEDI COPACABANA | CASANARE 610 $ 56.120
CEDI COPACABANA | CAUCA 561 $ 51.612
CEDI COPACABANA |CESAR 730 $ 67.160
CEDI COPACABANA |CHOCO 244 $ 22.448
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CEDI COPACABANA | CORDOBA 389 $ 35.788
CEDI COPACABANA | CUNDINAMARCA 405 $ 37.260
CEDI COPACABANA | HUILA 567 $ 52.164
CEDI COPACABANA | LA GUAJIRA 876 $ 80.592
CEDI COPACABANA | MAGDALENA 820 $ 75.440
CEDI COPACABANA | META 521 $ 47.932
CEDI COPACABANA | N. DE SANTANDER | 567 $ 52.164
CEDI COPACABANA | NARINO 807 $ 74.244
CEDI COPACABANA |PUTUMAYO 885 $ 81.420
CEDI COPACABANA | QUINDIO 278 $ 25.576
CEDI COPACABANA | RISARALDA 233 $ 21.436
CEDI COPACABANA | SANTANDER 376 $ 34.592
CEDI COPACABANA |SUCRE 456 $ 41.952
CEDI COPACABANA | TOLIMA 402 $ 36.984
CEDI COPACABANA | VALLE DEL CAUCA |432 $ 39.744

Tabla No.9: Costos de transporte entre CEDI Copacabana y poblaciones
Fuente: Elaboracion propia

Por dltimo, en tanto a los datos empleados en el Modelo No.3 que clasifica la demanda por
tipo de producto (Origen de los productos), se llega a la conclusion de que aproximadamente
el 70% de la mercancia vendida en el afio 2019 pertenecié a productos manufacturados, y
30% a productos comercializados.

7.2 Resultados etapa I1: Formulacion y validacion del modelo actual de la red de
suministro

Para la ejecucion de los tres modelos fue empleado el software Xpress IVE 8.8 64bit
licenciado. La ejecucion del Modelo No.1 generd los siguientes resultados:

Costo Total: 2,83E+19

CEDIS a habilitar:
Usa CEDI BUCARAMANGA
Usa CEDI COPACABANA

Cantidades a enviar desde la Planta a cada CEDI:

Planta CEDI m3
Planta Copacabana CEDI BUCARAMANGA 1780
Planta Copacabana CEDI CALI 0,00022737
Planta Copacabana CEDI COPACABANA 711208

Tabla No.10: Resultados Modelo No.1
Fuente: Elaboracion propia
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Se habilitan los centros de distribucion de Bucaramanga y Copacabana. El traslado de
mercancia de Planta Copacabana a Cali se asume como cero computacional. Se generaron
dos movimientos de mercancia desde la Planta de Copacabana a CEDIS, uno de ellos a CEDI
Bucaramanga con el 0,25% del total de mercancia, y uno a CEDI Copacabana con el 99,75%
restante. Adicional a estos resultados, generd 27 movimientos entre CEDIS y poblaciones.
Uno de ellos el existente entre CEDI Cali y Putumayo con un traslado de mercancia de
0.00022, por lo que se asume de nuevo como cero. De los 26 movimientos restantes, 25 salen
directamente del CEDI de Copacabana (96,2%), y uno sale del CEDI Bucaramanga hacia la
poblacion Arauca (3,8%). Preocupa particularmente el costo total propuesto por el modelo,
que esta muy por encima del costo real de la red de distribucion de producto terminado de la
empresa manufacturera.

Se adjuntan a continuacién los resultados del Modelo No2. Se resume la informacion de
movimientos por semana para llegar al total de m3 movilizados.

Costo Total: 2,83E+19
CEDIS a habilitar:

Usa CEDI BUCARAMANGA

Usa CEDI COPACABANA

Cantidades a enviar desde la Planta a cada CEDI:

Planta CEDI m3
Planta Copacabana CEDI BUCARAMANGA 1780
Planta Copacabana CEDI COPACABANA 711208

Tabla No.11: Resultados Modelo No.2
Fuente: Elaboracion propia

Se habilitan los centros de distribucién de Bucaramanga y Copacabana. Se generaron 79
movimientos de mercancia desde la Planta de Copacabana a CEDIS, de ellos 26 a CEDI
Bucaramanga (32,9%) con el 0,25% del total de la mercancia y 53 a CEDI Copacabana
(67,1%) con el 99,75% de mercancia restante. Gener6 ademas 1268 movimientos entre
CEDIS y poblaciones a lo largo de las 53 semanas evaluadas, de los cuales 1242 surgen desde
el CEDI Copacabana (97,9%), y 26 movimientos desde CEDI Bucaramanga (2,1%). De
nuevo, un costo total mucho mas elevado de lo que es la realidad de la red de distribucién de
producto terminado, pero ligeramente mas bajo que el costo total del Modelo No.1.

Ambos modelos tuvieron un comportamiento semejante en tanto a costo total de la red, en

relacion con los CEDIS a habilitar, en movimientos de mercancia desde la planta hacia los
CEDIS, y de los CEDIS a las poblaciones.
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Cabe recalcar en este punto el hecho de que los datos insumo del modelo no fueron
directamente entregados por la empresa puesto que no estd claramente determinada esta
informacion, y que, dados los resultados emitidos, se asume que los métodos empleados para
transformar la informacion existente en datos insumo del modelo no fueron idéneos para
representar la red de distribucion.

Probablemente sea la estimacion de los costos de transporte los que afectan principalmente
la confiabilidad de la informacidn, puesto que son los que segun se cree, mas distan de la
realidad. Esto podria estar ocasionando costos de transporte tan altos, que el modelo procure
evitarlos al maximo, dejando inhabilitados la mayoria de los centros de distribucion. De
hecho, habilita uno de los CEDIS maés cercanos, que, por tanto, tiene de los costos de
transporte mas bajos.

7.3 Resultados etapa I11: Implementacion y evaluacion del redisefio de la red de
distribucién de producto terminado en el modelo.

Se adjuntan a continuacion los resultados del Modelo No.3. Se resume la informacién de
movimientos por semana y por tipo de producto para llegar al total de m3 movilizados:

Costo Total: 2,17E+19

CEDIS a habilitar:

Usa CEDI BARRANQUILLA
Usa CEDI BOGOTA

Usa CEDI BUCARAMANGA
Usa CEDI CALI

Usa CEDI COPACABANA
Usa CEDI MONTERIA

Usa CEDI PEREIRA

Cantidades a enviar desde la Planta a cada CEDI:

Planta CEDI m3
Planta Copacabana CEDI BUCARAMANGA 1114
Planta Copacabana CEDI CALI 626
Planta Copacabana CEDI COPACABANA 500751
Puerto Buenaventura CEDI BARRANQUILLA 36359
Puerto Buenaventura CEDI BOGOTA 64316
Puerto Buenaventura CEDI BUCARAMANGA 13945
Puerto Buenaventura CEDI CALI 41960
Puerto Buenaventura CEDI COPACABANA 36443
Puerto Buenaventura CEDI MONTERIA 4818
Puerto Buenaventura CEDI PEREIRA 12656

Tabla No.12: Resultados Modelo No.3
Fuente: Elaboracion propia
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Para el Modelo No.3 se habilitan todos los centros de distribucion disponibles, y se realizan
462 movimientos de mercancia de las plantas hacia los CEDIS, 98 desde la planta en
Copacabana (21,2%) con el 70,48% de la mercancia, y 364 desde el puerto de buenaventura
(78,8%) con el 29,52% de la mercancia restante. La planta de Copacabana entrega
unicamente a los CEDIS de Copacabana, Bucaramanga y Cali, mientras que el puerto de
buenaventura entrega a los 7 CEDIS. Adicionalmente 2.444 movimientos de mercancia
desde los centros de distribucion hacia todas las poblaciones. A continuacion, la Tabla No.13,
que resume los movimientos de los CEDIS a las poblaciones. De nuevo, es el CEDI de
Copacabana desde el que se transporta la mayor cantidad de mercancia:

CEDI Viajes|%de viajes% Mercancia
CEDI BARRANQUILLA 251 10,3% 5,1%
CEDI BOGOTA 259 10,6% 9,0%
CEDI BUCARAMANGA 153 6,3% 2,1%
CEDI CALI 211 8,6% 6,0%
CEDI COPACABANA 1259 51,5% 75,3%
CEDI MONTERIA 103 4,2% 0,7%
CEDI PEREIRA 208 8,5% 1,8%

Tabla No.13: Movimientos de CEDIS a poblaciones - Modelo No.3
Fuente: Elaboracion propia

En este sentido, y a consciencia de que los datos tienen un bajo grado de confiabilidad, se
propone para futuros escenarios estudiar lo que esperaba determinarse con este modelo, que
es definir desde la perspectiva logistica, si es viable o no que la mercancia que llega al puerto
de Buenaventura sea enviada directamente desde el puerto, hacia los CEDIS del pais.

8. Conclusiones

Al respecto de la caracterizacion de la red de distribucidn de producto terminado de la

empresa manufacturera se puede concluir que:

e EIl CEDI de Copacabana es el CEDI con mejor relacion entre costo y capacidad de
almacenamiento, muy por encima de la relacion existente en los demés centros. Esto
puede suceder por el efecto de la economia de escala producto de su gran capacidad
de almacenamiento, del hecho de que se trata de un CEDI propio de la empresa por
lo que no existen terceros generando utilidades, y/o al método de célculo del costo
que tienen los analistas encargados de su administracion, que quizas lo define por
debajo de lo que realmente cuesta.

e Los costos de transporte de la empresa no son directamente proporcionales a la
distancia recorrida para trasladar la mercancia, puesto que también se consideran
variables como las condiciones climaticas, los peajes, las condiciones de la via en
tanto a condiciones del suelo y la inclinacion o planicie de la carretera, entre otras.
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Al respecto de la caracterizacion de la formulacion y validacion del modelo para el

redisefio de la red de suministro se puede concluir que:

e Considerando que los datos insumo de los tres modelos son producto de estimaciones
matematicas, y en consecuencia de los resultados emitidos por los mismos, se debe
reconocer las limitaciones de la implementacion del modelo, dada la carencia de datos
mas representativos de la realidad de la operacién de la red de suministro. Sin
embargo, si resulta confiable la formulacion de los modelos, su notacion matematica
y su codigo en Xpress.

e Dado que el centro de distribucion de Copacabana es el centro de distribucion con
mayor tamafio y con mejor relacion entre capacidad y costo, se sugiere que puede
resultar mas rentable realizar envios directos desde este centro de distribucion hacia
los departamentos cercanos. De hacerse estudios posteriores, es probable que se
mantenga esta tendencia.

Al respecto de la implementacion y evaluacion del modelo para el redisefio de la red de

distribucion de producto terminado se puede concluir que:

e Para la continuidad del estudio, se propone recolectar datos respecto a la demanda.
Esto, para identificar la demanda desatendida que representa una disminucion en las
posibles utilidades, y que pudiese demostrar la necesidad de aumentar la capacidad
de las plantas de produccion, o de alglin centro de distribucion en especifico. Del
mismo modo, seria de interés determinar la demanda como producto de la evaluacién
del histérico de las ventas (no solo tomar un afio como en el caso del estudio) para
tener datos con mayor precision respecto a la demanda por zonas y por temporadas
en el pais.

e Se recomienda a la empresa manufacturera trabajar en la recoleccion de datos que
pudiesen ser Utiles para la generacion de informacion, herramienta fundamental en la
toma de decisiones a corto y largo plazo. Igualmente, que continde en la
profundizacién de este estudio que puede resultar muy util para hacer una
reestructuracion efectiva de la red.

9. Anexos

Anexo No.1: Reconstruccion centros de distribucion.
Anexo No.2: Datos Modelo Xpress.

Anexo No.3: Modelo No.1

Anexo No.4: Modelo No.2

Anexo No.5: Modelo No.3
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