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INTRODUCCIÓN 

 
 

El contexto de este proyecto ocurre en la industria vidriera, específicamente en el marco 

de la transformación de vidrios y se desarrolla considerando los pasados cinco meses del año. 

Según el Departamento de Planeación Nacional, la industria del vidrio en Colombia ha crecido 

significativamente y se concentra en diversos sectores, siendo el más destacado el de la 

construcción (Quintero, 2017). Es por esto que el proyecto se enfoca en una de las principales 

empresas del sector de transformación de vidrios, los cuales son utilizados comúnmente en 

edificaciones y construcciones tanto a nivel nacional como internacional.   

Este proyecto desarrolla uno de los elementos clave para el correcto funcionamiento y 

desempeño de una empresa, que es la organización interna de la misma. Dentro de este tema se 

encuentra la distribución de la planta lo cual incluye la ubicación de los almacenes y máquinas 

procesadoras, el orden interno y las ocupaciones de la materia prima en las bodegas y todo lo 

relacionado con el manejo y transporte de materiales. Cabe mencionar que para las empresas esto 

se considera un gran reto, puesto que es un tema indispensable para que la compañía tenga un 

buen desempeño y es por esto que se debe realizar de manera eficiente desde los inicios de las 

operaciones. Teniendo esto en cuenta, existen empresas cuyas altas tasas de crecimiento, impiden 

la realización de una adecuada estructura de orden interno, lo cual va a perjudicar más adelante 

su funcionamiento. Por consecuente, una organización deficiente genera que una empresa tenga 

retrasos en su proceso productivo, de manera que se aumentan los tiempos de entrega.  

Es por esto, que el objetivo principal de este proyecto es el diseño de dos modelos de 

asignación.  El primero busca realizar una adecuada distribución de las materias primas en los 

almacenes, teniendo en cuenta las distancias existentes entre estos y las máquinas procesadoras, 

siguiendo un criterio de minimización de distancias recorridas. Mientras que el segundo, permite 
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realizar la estrategia de distribución de stock dentro de los almacenes para aprovechar de manera 

más eficiente el espacio que se tiene disponible.  

Una vez se apliquen ambos modelos a la organización actual de la empresa, se va a 

contribuir directamente a mejorar los tiempos de procesamiento, disminuyendo las distancias 

recorridas y estableciendo un plan adecuado para el manejo de los materiales internamente.   
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1. CAPITULO I. GENERALIDADES DEL PROYECTO 

1.1 ANTECEDENTES  

La empresa analizada está dedicada a la transformación de vidrio arquitectónico desde 

1994. Empezó como una planta de transformación artesanal, ofreciendo al mercado productos 

como vidrio templado, laminado, insulado, serigrafiado, vidrio de alto impacto y vidrio curvo. 

Dicha empresa se convirtió en la empresa matriz de un grupo de 4 empresas aliadas en el sector 

de los vidrios.   

Cada una de estas empresas se dedican a funciones específicas, pero complementarias. 

La empresa principal la cual fabrica vidrios con diferentes acabados, los cuales son luego 

utilizados para la realización de puertas y ventanas; así mismo, en ocasiones la organización 

utiliza como materia prima los vidrios fabricados en la empresa vecina, los cuales están 

principalmente destinados a la fabricación de paneles solares.   

Actualmente, los ingresos de la empresa sobrepasan los 134,5 millones de dólares, el 

primer trimestre del 2022 tuvo un aumento del 20,6% con respecto al año pasado. El 15 de junio 

del 2022 la organización se enlistó en las acciones de la bolsa de valores de Nueva York. El 

crecimiento exponencial de esta empresa durante los últimos 25 años ha significado un gran reto, 

al tener que expandirse progresiva pero rápidamente para cumplir con su creciente demanda y 

realizar ampliaciones que no se encontraban inicialmente planificadas, lo que nos ha llevado a la 

situación actual. 

A causa del contexto anteriormente mencionado, la empresa se vio en la obligación de 

realizar adaptaciones correctivas, lo cual se vio reflejado directamente en los almacenes, que se 

enfrentaron a dos grandes obstáculos: A la empresa le urgía más espacio para poner nuevas 

máquinas y así poder cumplir con su demanda, lo cual amenazó el espacio disponible para el 
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almacén; Como resultado de este primer obstáculo, se empezaron a habilitar pequeños espacios 

de almacenamiento por toda la planta para compensar los que habían sido ocupados por nuevas 

máquinas, lo cual los lleva a nuestro segundo obstáculo: El tamaño reducido y la fragmentación 

de los almacenes. 

Estas dos situaciones llevaron a lo que hoy reconocemos como el problema actual de 

inventario de la empresa: La necesidad de hacer múltiples traslados entre almacenes, los cuales 

demoran 4 horas aproximadamente y retrasan la producción.  

Para nuestro caso de estudio nos enfocaremos principalmente en tres espacios de 

almacenamiento: El almacén de la empresa, el cual se encuentra fragmentado por toda la planta; 

El almacén de la empresa vecina, el cual cuenta con mayor capacidad y organización, pero está 

destinado principalmente a suplir la producción de otra de las empresas; Y, por último, el almacén 

de la tercera empresa, el cual pertenece a una nueva planta automática que se encuentra en 

construcción, por lo cual su espacio físico está siendo utilizado temporalmente para almacenar 

materia prima de las demás.   
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1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  

Una vez conocido el contexto de la organización, es decir, del objeto en estudio, se 

lograron identificar tres problemas centrales que se definen como “Demora en los tiempos de 

traslado de materia prima entre plantas”, “Dificultades entre el traslado de materia prima dentro 

de la planta de la empresa” y “Falta de alineación de la distribución de materia prima en los 

almacenes con respecto a la ubicación de las máquinas en la planta de la empresa” los cuales 

están basados en una serie de causas o evidencias claves que se explicarán más detalladamente 

para conocer el origen de estos a profundidad. Para ello se trabajó con un diagrama de causa-

efecto el cual presenta una causa raíz que se denominó como el “Crecimiento acelerado de la 

empresa”, de la cual se derivan y desprenden otras causas importantes. En primer lugar, debido 

al crecimiento de la empresa, aumenta la demanda de vidrio y por ende la necesidad de aumentar 

la capacidad de producción. Con esto aumenta la cantidad de recursos que se necesitan para poder 

cumplir con la demanda, sin embargo, estos deben organizarse en el espacio limitado de la planta 

y es aquí donde surgen las complicaciones, debido a que se deben fragmentar los almacenes para 

poder guardar los recursos. De manera similar, al reducir el espacio de los almacenes, es 

importante mencionar que la asignación de espacios dentro de estos es aleatoria lo cual genera 

entonces la lejanía de las máquinas con respecto a la materia prima. De estas dos ideas se deriva 

el problema principal planteado como la falta de alineación de la distribución de la materia prima 

dentro de los almacenes con respecto a las máquinas. Como consecuencias de este problema 

central, no se aprovecha el espacio de los almacenes de manera eficiente y además la materia 

prima no está organizada según los requerimientos de las máquinas por ende se asocia a un efecto 

central que es el retraso del proceso productivo.  

Por otro lado, el crecimiento acelerado de la empresa también genera la falta de 

planeación para el diseño de la planta y esto conlleva a un mal diseño de esta, generando por 
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ejemplo un pobre diseño de pasillos. Muy ligado a esto y a la construcción de la planta desde sus 

inicios, no se cuenta con un terreno plano, sino más bien inclinado lo que se va a traducir en 

desniveles dentro de la misma y por ende complicaciones para un traslado continuo de la materia 

prima, influyendo directamente a la organización y utilización de los puentes grúa como 

herramientas de manejo de material. Estos dos elementos se ven ilustrados de manera general en 

el problema que se plantea como las dificultades del traslado de la materia prima entre los 

almacenes de la planta de la compañía. Estas dificultades, generan demoras en los tiempos de 

traslado y por ende también en las llegadas de materiales a las máquinas procesadoras lo cual se 

traduce en retrasos los procesamientos del vidrio.  

Finalmente, por las altas tasas de crecimiento de la organización, se crearon dos nuevas 

empresas y plantas de forma aledaña a la original. Debido a la imposibilidad de construir las 

plantas cercanas de la principal, existen entonces altas distancias entre ellas lo que conlleva a los 

altos tiempos de traslado de la materia prima entre plantas. De manera similar, por estas mismas 

razones del crecimiento de la empresa, se asignan mayores tareas o responsabilidades a los 

operarios los cuales entonces tienen menos tiempo disponible para realizar tareas diferentes a las 

asignadas y entre esas funciones está la de traslado de materia prima. Teniendo en cuenta esto, 

aumentan los tiempos de procesamiento del vidrio.  

De forma general y conociendo las causas mencionadas anteriormente, es que se definió 

el planteamiento de los problemas. A partir de estos se desarrollaron las causas que los generaron 

y se llegó a unas consecuencias claves que son el retraso del proceso productivo y por ende el 

incremento de los costos del manejo de materiales. Con esto presentado, se tiene pensado atacar 

o intentar en primera instancia solucionar estos problemas que están afectando de manera 

significativa el desempeño de la compañía. Sin embargo, cabe destacar que, si bien los métodos 
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de solución propuestos en esta etapa pueden afectar o impactar en las causas mencionadas, no 

van a tener el mismo efecto sobre cada una de ellas. 

 

1.2.1 Diagrama Causa-Efecto 

La causa principal de los problemas presentados anteriormente es el alto crecimiento de 

la empresa. Y la consecuencia principal de los problemas es el retraso en los procesos productivos 

y el aumento de los costos de manejo de materiales. Por ende, a continuación, se ilustrará 

mediante un diagrama de causa-efecto las causas y consecuencias que se desprenden.  
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Figura 1. Diagrama causa-efecto 

 

Nota: La figura muestra como problemas centrales las demoras en los tiempos de traslado de materia prima 

entre plantas, las dificultades del traslado de materia prima en la misma planta y la falta de alineación de 

la distribución de materia prima con respecto a la ubicación de las máquinas procesadoras. Fuente: 

elaboración propia (2023) 
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1.3 JUSTIFICACIÓN DEL PROBLEMA  

A lo largo de esta sección, el proyecto se va a enfocar en explicar por qué los problemas 

definidos anteriormente son relevantes para la investigación, haciendo especial énfasis en 

consecuencias de eficiencia, tiempo y productividad dentro de la empresa. Para ello se cuenta 

primeramente con una entrevista realizada al coordinador de inventario de la compañía, junto 

con otras investigaciones relacionadas que dan cuenta de cómo el problema para el traslado de 

las láminas por las plantas y almacenes, traen las consecuencias mencionadas. 

La presente investigación se enfocará en el análisis del almacenamiento de una empresa 

comercializadora de láminas de vidrio, haciendo especial énfasis en la ubicación de la materia 

prima y el traslado de la misma hacia las máquinas procesadoras. Teniendo en cuenta esto, la 

organización actualmente está presentando tres problemas claves basados en el crecimiento de la 

empresa y que fueron mencionados anteriormente. Estos, tienen consecuencias como los retrasos 

en los tiempos de traslado y por ende retraso en las llegadas de la materia prima a las maquinas 

procesadoras, ocasionando complicaciones en la producción de la empresa. Añadido a esto, con 

el aumento de los niveles de producción de la planta, aumenta la maquinaria necesaria para el 

procesamiento de las láminas y por ende se genera la reducción del espacio de almacenamiento, 

esto conlleva a no aprovechar de manera eficiente el espacio de los almacenes y se deben ubicar 

las láminas de vidrio en los espacios que se encuentran disponibles, sin embargo, no se sigue un 

orden asignado, lo cual genera también atrasos en los tiempos de procesamiento de la materia 

prima. Dadas las dificultades presentadas, el trabajo investigativo busca en primer lugar 

minimizar las distancias que existen entre la materia prima ubicada en los almacenes actualmente 

y las respectivas máquinas que las procesan. Para poder justificar que esto es un problema que 

afecta directamente los tiempos de traslado y por ende la producción de la empresa, se cuenta 

con la información suministrada por la organización de los planos de la planta, de manera que, al 
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contar con los datos de distancia y la asignación actual de qué bodegas tienen la función de suplir, 

se puede observar que se están realizando viajes innecesarios y se están recorriendo altas 

distancias. Para ello entonces es que se propone como solución una nueva asignación siguiendo 

un criterio de minimización de distancias recorridas, teniendo en cuenta también la capacidad de 

las bodegas y la demanda de las máquinas.  

Con relación al tema del alto crecimiento de la compañía y de la lejanía de la materia 

prima con las máquinas, comenta el coordinador de inventario de la empresa, que “La empresa 

comenzó asignando la ubicación de los almacenes de manera estratégica, intentando que esta 

fuera cercana a las máquinas que iban a procesar las láminas de vidrio. Sin embargo, se ha venido 

observando que esta aleatoriedad puede generar dificultades debido a que no siempre se cuenta 

con el espacio disponible necesario y por ende se termina ubicando de manera desorganizada los 

almacenes, al igual que la materia prima dentro de los mismos” (Coordinador de inventario, 

comunicación personal, 8 de marzo 2023).  Además, el Ingeniero Coordinador de inventario 

comenta que, “Para movilizar la materia prima de los diferentes almacenes dentro de la compañía, 

hoy en día en la planta se deben empelar varios puentes grúa, en algunos casos hasta 3, para llegar 

a la máquina donde se procesará el vidrio. Este proceso de transportar la materia prima tarda en 

promedio entre una hora y una hora y media, lo cual también incluye el tiempo que se tarda el 

operario buscando el material a emplear. Los puentes grúas van aproximadamente a una 

velocidad de 500 m/hora, velocidad que también han adoptado los operarios para la producción 

diaria, lo cual se considera como un proceso lento. Esto principalmente se debe a que deben 

esperar a que el puente grúa esté disponible para poder transportar las láminas y además deben 

tener especial cuidado a la hora de atravesar los pasillos de la planta, puesto que deben estar 

despejados para poder operar, lo cual es complicado debido a que son estrechos y tienen un gran 

número de obstáculos que no permiten la facilidad del transporte” (Coordinador de inventario, 
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comunicación personal, 8 de marzo 2023). Como consecuencia a esto, se va a ver afectado el 

tiempo de procesamiento de la materia prima, disminuyendo así la productividad tanto de las 

máquinas como de los trabajadores.  Es importante tener en cuenta la configuración de las 

instalaciones, es decir, de los almacenes y del sitio de producción, lo cual incluye altura del techo, 

longitud, amplitud, diseño de los andenes y de las plataformas de carga. (Ballou, 2004). Con 

respecto al tema del diseño de la longitud y amplitud de los pasillos debe realizarse de la manera 

óptima posible, lo cual contribuye a la correcta circulación dentro de la planta y evita retrasos. 

Para ello, Ballou [3] comenta que, al balancear los costos de manejo de materiales junto con los 

costos de perímetro del almacén, es que se obtiene la amplitud y la longitud óptima de los pasillos. 

Con respecto al caso de la empresa estudiada y dadas las complicaciones que surgen para el 

transporte de materia prima por los pasillos de la planta, se podría decir en un principio que, en 

la construcción y diseño de estos, debieron haber tenido en cuenta estos elementos, sin embargo, 

debido al alto crecimiento de la empresa, los pasillos se ven amontonados y esto dificulta el paso, 

generando así los retrasos mencionados. Añadido a esto, como se mencionó anteriormente, la 

planta se encuentra construida en un terreno desnivelado, lo cual entonces perjudica el traslado 

de materiales y dificulta el movimiento de los puentes grúa para esos movimientos. Actualmente 

se cuentan en la empresa con cinco puentes grúas, encargados de los movimientos internos de las 

láminas de vidrio y debido a los desniveles que se presentan en la planta, se tiene designado que 

tres de ellos se encargan del nivel bajo mientras que los otros dos del nivel más alto. Sin embargo, 

esa asignación del manejo de las láminas no se encuentra definido con claridad, es decir, se 

utilizan aquellos que se encuentren disponibles y no se considera una minimización de las 

distancias recorridas. Es por ello que se plantea una delimitación de los espacios que deben 

recorrer estos puente grúa para mejorar la situación actual del movimiento de los materiales 

dentro de la planta.  
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Por otro lado, la altura del techo depende de tres elementos importantes que son: los 

costos de construcción, los costos de manejo de materiales y las características de apilado de 

carga del producto. En el caso de la organización que se está analizando, tiene mucha relevancia 

el tema del apilado de las cargas, debido a dos factores: en primer lugar, al tratarse de láminas de 

vidrio, que es un material delicado, no existe en la planta la posibilidad de poner una sobre la otra 

por razones de seguridad del material y por otro lado, tampoco sería posible realizar el apilado 

porque eso implica una mayor altura de la planta lo que entonces no permitiría el paso de las 

máquinas encargadas de movilizar las láminas a través de los rieles del techo. Añadido a esto, el 

coordinador de inventario comentaba algo que ya se ha mencionado anteriormente, y es el hecho 

de que “No se tiene un plan específico y ordenado para organizar la materia prima dentro de los 

almacenes, sino que a medida que esta llega se ubica donde se encuentren espacios disponibles, 

lo que afecta la óptima organización de los almacenes” (Coordinador de inventario, 

comunicación personal, 8 de marzo 2023). Como parte del equipo de inventario dentro de la 

compañía, el coordinador nos dio testimonio de que existe un problema en cuanto a las 

ubicaciones dentro de los almacenes y eso conlleva luego a retrasos en los tiempos de 

procesamiento, lo cual afecta a la producción de la planta.  Cabe destacar entonces, la importancia 

de un correcto y eficiente almacenamiento, concepto que vale la pena explicar con mayor 

profundidad, así como se mostrará a continuación. Como definición, el almacenamiento consiste 

en guardar y mantener en inventario materiales como materia prima o producto terminado, que 

hacen parte de la compañía durante un tiempo establecido, para luego usarlo en el proceso 

productivo o distribuirlos a los clientes finales (Torres, 2018)  Este concepto de almacenamiento 

es considerado un factor importante dentro de la cadena de suministro porque es una de las dos 

instalaciones que se deben tener en una organización, junto con los sitios de producción. Añadido 

a esto, las decisiones que se toman con respecto a las funciones, capacidad, flexibilidad y 

ubicación de las instalaciones, tienen consecuencias en el desempeño de la cadena de suministro 
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de una organización. Por ende, se puede mencionar entonces que las fallas o decadencias que se 

presentan en torno al tema de almacenamiento tienen repercusiones negativas al sistema 

productivo, afectando directamente su desempeño financiero y su capacidad de respuesta, lo cual 

incluye la atención a los clientes (Chopra, 2013). 

Es importante mencionar que existen ciertas métricas que hacen referencia a las 

instalaciones de una organización dentro de las que se encuentra por ejemplo la capacidad y la 

utilización de estas, así como las pérdidas por calidad o el tamaño de lote de producción 

promedio. Todos estos elementos afectan en gran medida a los costos de la empresa y es deber 

de los gerentes mantener estas bajo observación y cuidado. (Chopra, 2013). Con base en esto 

entonces se puede decir, que el problema presente en la organización relacionado con las 

dificultades del transporte de materiales dentro de la empresa tiene consecuencias económicas 

directas y productivas para la misma.  

Por otro lado, el transporte en una cadena de suministro es un factor clave que impacta 

directamente a su funcionamiento, puesto que se relaciona con la capacidad de respuesta y por 

consecuencia con la eficiencia de esta (Chopra, 2013). En este contexto específico nos estamos 

enfocando en el transporte interno que se realiza para movilizar la materia prima de una planta a 

otra. El coordinador de inventario, nos informó en su entrevista que “La mayoría de la materia 

prima es traída desde la empresa vecina hasta la empresa que están analizando, donde se procesan 

las láminas que luego son llevadas por medio de transporte terrestre de una planta a otra. Esto 

presenta una situación problemática debido a que este transporte no tiene operarios dedicados 

exclusivamente para esas funciones y por ende se debe esperar que alguno esté disponible para 

realizar el traslado”. Esto afecta por ejemplo a los operarios, debido a que se pueden sentir sobre 

cargados de tareas, impactando en su rendimiento y agilidad para la realización de las tareas de 

transporte de planta a planta. Esto por ende consigue que se vea afectada también la continuidad 
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de la producción en sus tiempos regulares y que se deban realizar ajustes en cuanto a los medios 

de transporte entre plantas. Otro punto importante de esta investigación es el de poder optimizar 

los recursos con los que cuenta la empresa, como los operarios y las máquinas, para así 

aprovechar al máximo la capacidad de estos, haciendo hincapié en la maquinaria disponible, en 

la producción de los pedidos en el menor tiempo posible, en el crecimiento de las ventas y en el 

aumento de ganancias de la compañía. Por ende, la pérdida de tiempo en los traslados podría 

influir en los costos operativos de la empresa.   

 

 

1.4 OBJETIVOS  

1.4.1 Objetivos Generales 

 

 Desarrollar un modelo de asignación con el fin de que la materia prima ubicada 

dentro de los almacenes se encuentre lo más cercano posible a las máquinas que la 

procesan.  

 Diseñar la estrategia de distribución de stock dentro de los almacenes de una de 

las plantas de la organización luego de haber realizado el modelo de asignación con el 

fin de mejorar la utilización del espacio disponible en planta. 

 Establecer las restricciones de movimiento de la maquinaria encargada del 

transporte de materia prima dentro de la planta para reducir los tiempos de traslado. 
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1.4.2 Objetivos Específicos 

 Identificar las materias primas críticas, priorizando aquellas de mayor 

participación en la operación y costos de inventario. 

 Caracterizar el esquema actual de almacenamiento para identificar oportunidades 

de mejora y reducción de tiempos de traslado entre plantas de la empresa. 

 Diseñar la distribución del almacenamiento de la materia prima con base en los 

resultados de la clasificación ABC e indicadores de desempeño. 

 Comparar los resultados de la propuesta de distribución del stock con el 

funcionamiento actual del almacenamiento. 

 

1.5 METODOLOGÍA EMPLEADA 

Como ya se ha mencionado con anterioridad, el tema de las ubicaciones de existencias 

dentro del almacén es esencial para el eficiente funcionamiento de la planta y para la 

productividad de la empresa. Una correcta ubicación de las existencias minimiza el gasto de 

manejo de materiales y permite aprovechar la utilización del espacio de los almacenes. Para ello, 

la disposición de las existencias se basa en cuatro conceptos importantes que son: 

complementariedad (productos que con frecuencia se solicitan juntos), popularidad (mayor 

frecuencia de pedido), compatibilidad (si es práctico ubicar juntos dos productos diferentes) y 

tamaño (los artículos de menor tamaño a la entrada de los almacenes).  De estos cuatro conceptos, 

se derivan diversas estrategias de disposición de inventario que son las siguientes: ubicación 

alfanumérica, donde los artículos se ubican siguiendo esa regla, ubicación rápida, donde se 

ubican por secuencia alfanumérica y lo más cercano posible al trabajador que debe usar la materia 

prima, ubicación por frecuencia, que ubica los productos de mayor rotación más cerca de la 
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entrada del almacén y ubicación por selección de factor de densidad que depende de la proporción 

de selección por año y el volumen del almacén en metros cúbicos (Ballou,2003).  

Comenzando con el primer objetivo del diseño de un modelo de asignación, se va a 

realizar un algoritmo de variables enteras cuya función objetivo es la minimización de las 

distancias recorridas dentro de la planta. Se va a contar con una variable denominada 𝐶𝑖𝑗 que se 

define como el costo por unidad y se puede traducir en distancia recorrida. Además, el coeficiente 

𝑖 corresponde al almacén en donde debería ubicarse la materia prima correspondiente y 𝑗 

corresponde a la máquina. Para ello, el autor Ballou en el capítulo 7 que habla del “Diseño de 

ruta para los vehículos”, trata de un tipo de ruta donde se tienen varios puntos de origen y de 

destino. Es por esto que se define entonces los puntos de origen como los almacenes de las 

láminas de vidrio y los puntos de destino como las máquinas procesadoras de la materia prima. 

Añadido a esto se pueden encontrar otras fuentes literarias que apoyen este término y en las cuales 

se puede apoyar para la creación del modelo de asignación. Al mismo tiempo, se debe tener en 

cuenta la información suministrada por la empresa acerca de las materias primas que procesa 

cada máquina para poder realizar de manera correcta la asignación de los almacenes.  

Con respecto al objetivo, de la distribución del stock dentro de los almacenes, como se 

mencionó anteriormente se utilizará el método ABC el cual es una clasificación de inventarios 

utilizada comúnmente por las empresas hoy en día. La herramienta sirve para clasificar los 

productos según su importancia, lo cual contribuye a priorizar aquellos que son de mayor valor 

o utilización para la compañía. Tal como su nombre lo indica, los artículos se organizan en tres 

clases diferentes, siendo la clase A la que contiene los productos más importantes, la clase B 

producto de importancia moderada y la clase C contiene los menos importantes. Debido a esta 

forma de clasificar los productos, se puede mencionar la semejanza que tiene esta técnica con el 

Diagrama de Pareto o la ley del 80-20 que indica que el 80% de las ventas de una empresa está 
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determinada tan solo por el 20% de sus artículos más importantes. Además, añadido a esto, Pareto 

clasifica también los artículos en esas mismas categorías. Flamarique, S. (2018). afirma “En toda 

organización dedicada a la producción de productos es necesario llevar a cabo una segmentación 

de estos con el objetivo de controlar, gestionar y facilitar sus movimientos, entradas, almacenaje 

y salidas de forma rigurosa, ágil, rápida y beneficiosa para la empresa. Por esa razón, a nivel 

organizativo, la ley de Pareto ha derivado a una segmentación mayor y más eficiente, la 

clasificación y análisis ABC.” 

Sin embargo, cabe mencionar que para poder aplicar de manera eficiente esta 

metodología, se debe en primer lugar establecer los criterios para la clasificación, es decir, si se 

separan según la demanda interna de cada tipo de producto y de las ventas a clientes externos, 

que son los más comunes. En este caso se elegirá entonces como categoría A aquellas materias 

primas que, gracias a la información suministrada, conocemos que son las que se utilizan con 

mayor frecuencia en los procesos productivos y por ende los que generan mayores niveles de 

ventas. Para la empresa seleccionada, estos artículos son: Incoloro de 6mm, Solarban y TG Low-

E, entre otros. A partir de esto entonces y de las otras categorías B y C, con las materias primas 

de menor importancia, se construirá entonces el Diagrama de Pareto, organizando entonces los 

productos de mayor prioridad y participación, por ende, en los costos de inventario.  

Por otro lado, para cumplir con el objetivo de caracterizar el esquema actual de 

almacenamiento de las plantas, se va a hacer uso de datos, herramientas y planos que la propia 

empresa va a suministrar. De esta forma se van a tener claras las distancias entre plantas y 

almacenes, las ubicaciones de la materia prima, conocer la demanda interna de la empresa (donde 

los clientes son las plantas), las formas de distribución de las plantas, entre otros elementos, que 

nos van a permitir luego calcular algunas métricas importantes como la distancia recorrida por 

los operarios, el tiempo que tardan, la velocidad de movimiento y también los costos de traslado.  
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Con respecto al objetivo de diseñar la distribución interna para el almacenamiento de la 

materia prima, vamos a tomar como base la clasificación ABC de los artículos que depende de 

los que tienen mayor prioridad y participación. Ya contando con estas categorías de producto, se 

va a realizar la organización del esquema de rotación del material más conveniente. Esta tarea se 

va a fundamentar de acuerdo con los planos de la planta para poder encontrar la mejor manera de 

acomodarla debido a que existen varios tipos de distribución que se pueden implementar, que se 

basan en cuatro conceptos que son mantenimiento o pertenencia, consolidación, carga 

fraccionada y mezcla. De acuerdo con cómo se desarrolla o diseña la distribución, se busca 

cumplir con uno o varios de estos elementos (Ballou,2004).  

Se sabe la importancia de establecer como objetivo la función de comparar los resultados 

de la propuesta de distribución con el funcionamiento que tiene actualmente la planta, es por esto 

por lo que teniendo en cuenta los planos de la planta y el diseño que se tiene hoy en día, se van a 

calcular factores de tiempo de traslado, distancia recorrida y velocidad, elementos que van a 

servir para luego comparar las dos distribuciones y mencionar si es viable la propuesta diseñada. 

Este cálculo se puede realizar con ayuda de programas de simulación como Arena, para tener 

unos resultados más precisos y exactos. Por otro lado, el programa además se va a utilizar para 

esquematizar el funcionamiento actual de los puentes grúa y sus movimientos para el traslado de 

las láminas de vidrio para luego realizar una comparación con el diseño propuesto por el grupo 

y así comprobar que se logra una mejoría en este proceso.   

Añadido a esto, como en un principio se conversó directamente con un operario 

importante del área de control de inventarios, sería de mucha ayuda mostrarle la propuesta de 

diseño junto con los resultados obtenidos en el programa de Arena para que con detenimiento 

estudie lo propuesto y considere si es factible lo que se está presentando. Es una forma de obtener 

retroalimentación de fuentes primarias, debido a que, como el coordinador de inventario 
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entrevistado, hay muchos operarios y personal de la organización que se verían beneficiados con 

las propuestas que planteamos como grupo.  

1.6 CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES 

Figura 2.Cronograma de actividades 

 

Nota: La imagen muestra el calendario o cronograma de actividades para el desarrollo del proyecto 

1.7 ALCANCES Y LIMITACIONES 

Mediante este proyecto se busca únicamente proponer la propuesta de diseño de la 

organización de materia prima de las bodegas de la empresa y su orden interno una vez se 

encuentra en un almacén designado por el grupo. Una vez se tiene esto presente, se procede a 

realizar una comparación por medio de un programa de simulación para observar la situación 

actual de la empresa contra lo que se está proponiendo. Añadido a esto se realiza la segmentación 
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de la planta en zonas para que los recursos encargados sepan por donde transitar. Todo esto se 

realiza con el fin de mejorar la distribución de los materiales en el almacén, lo cual debería 

beneficiar el proceso productivo de la planta. Cabe destacar que no se va a llevar a cabo la 

implementación de la propuesta planteada, principalmente por dos razones fundamentales: en 

primer lugar, por restricciones de tiempo debido a lo establecido para el período académico y 

también porque al tratarse de un diseño de distribución y asignación esto implica que la empresa 

deba modificar muchos elementos de su organización actual, lo cual recurre en costos, tiempo y 

retraso de los procesos productivos dentro de la planta. 
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2. CAPITULO II. REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1 ESTADO DEL ARTE 

Para abarcar esta sección del estado del arte, se va a dividir en dos partes para mejorar la 

comprensión del lector. En primer lugar, se va a hablar de un contexto en general acerca de temas 

de almacenamiento y logística, para comprender mejor de lo que se trata el proyecto, y esto se 

hace tomando diversas fuentes bibliográficas. Por otra parte, se va a centrar específicamente en 

empresas que manejen los temas de almacenamiento de vidrio y que tengan desarrolladas 

tecnologías eficientes, lo cual nos puede contribuir en nuestra investigación. Para poder hablar 

acerca de la logística detrás del almacenamiento y del traslado de materia prima dentro de los 

almacenes debemos entender todo lo que hay detrás de las ubicaciones y él porque se mantiene 

inventario en los almacenes, para eso se va a tomar como base la estrategia de inventario que está 

escrita en el libro Logística Administración de la Cadena de Suministro por Ronald Ballou para 

conocer los estudios realizados del tema general de logística del almacenamiento que es 

pertinente para este trabajo investigativo.    

Primeramente, se define lo que es inventario según Ballou “Los inventarios son 

acumulaciones de materias primas, provisiones, componentes, trabajo en proceso y productos 

terminados que aparecen en numerosos puntos a lo largo del canal de producción y de logística 

de una empresa.” (Ballou, 2004, p.326).  Además dentro de las razones mencionadas dentro del 

libro los inventarios son buenos para reducir costos, ya que “mantener inventarios puede 

favorecer economías de producción, lo que permite periodos de producción más grandes, más 

largos y de mayor nivel” (Ballou, 2004, p.329),, así también se reduce costo debido a la alta 

variabilidad que hay en el transporte de las materias primas a la llegada de las empresas, de esa 

forma ayudar a que las operaciones diarias de planta no se vean interrumpidas por errores o 

entregas tardías por proveedores. Además, según Ballou el principal objetivo del manejo de 
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inventarios es tener disponible producto o materia prima en el momento de necesitarlo para 

producir. El manejo de inventarios se rige según dos filosofías, el método de demanda pull que 

es cuando el cliente “jala” la oferta, es decir, a partir de la orden de un cliente la compañía produce 

y la demanda push cuando la empresa produce y “empuja” su producto hacia los clientes, es 

decir, la compañía produce prediciendo la demanda y esperar que se venda.      

Siguiendo en el estudio de inventarios, Ballou (2004) habla acerca del control agregado 

de inventarios dando a entender que en la mayoría de los casos se lleva un control del total de 

inventario y no de los artículos individuales. Para eso explica la clasificación ABC de productos, 

que es para facilitar el control al dividir los productos dentro del almacén en diferentes categorías 

ya sea dividir en las de mayor uso a menor uso, para segmentarlos y poder aplicar asertivamente 

políticas de inventarios y así poder lograr niveles más bajo de inventarios.      

Dada la necesidad de inventarios y el mantenimiento de estos se deriva la necesidad de 

almacenamiento, lugar físico donde se recibe, se acumula y se gestiona provisionalmente 

insumos. Según, Ballou “El almacenamiento se convierte en una conveniencia económica, más 

que en una necesidad. Los costos del almacenamiento y de manejo de materiales se justifican, ya 

que pueden ser compensados con los costos de transportación y de producción-compras” (Ballou, 

2004, p.470)     

De acuerdo a Ballou “la distribución del espacio la ubicación de las existencias en el 

almacén afecta directamente a los gastos de manejo de materiales de todos los bienes que se 

mueven por el almacén” (Ballou, 2004,p.487), por ende, lo ideal es encontrar un equilibrio entre 

el manejo de materiales y la utilización del espacio disponible , ya que,  “las actividades de 

almacenamiento y manejo de materiales son responsables de prácticamente una cuarta parte de 

los gastos de logística, sin incluir el costo de manejo de inventarios” (Ballou, 2004, 502).    

Para el diseño interno del almacén del cual es el propósito de este trabajo Ballou propone 

las siguientes consideraciones a tener en cuenta: “El sistema de almacenamiento puede separarse 
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en dos funciones importantes: la posesión (almacenamiento) y el manejo (o manipulación) de 

materiales” (Ballou, 2004, p.472). Así también, hay actividades repetitivas dentro de estos que 

son las actividades de traslado-almacenamiento que lo debemos buscar es optimizarlas para 

generar impacto en los costos de tiempo.     

 Ahondando más en el tema de interés de este proyecto, Ballou habla acerca del manejo 

de materiales y sus actividades principales: carga y descarga, traslado hacia y desde el 

almacenamiento, y surtido del pedido. El manejo de materiales es importante, debido al impacto 

en costos ya sea en aumento y reducción de este, ya que, el manejo influye en gran medida la 

distribución del espacio de almacenamiento.     

Además, Según Ballou la eficiencia del manejo de materiales se logra trabajando en 

cuatro aspectos: agrupamiento de la carga, distribución del espacio del almacén, elección del 

equipo de almacenamiento y elección del equipo de movimiento.      

Dentro del agrupamiento de carga lo más pertinente que menciona Ballou es que el 

número de viajes depende directamente del tiempo de trabajo requerido para mover las 

mercancías, así también se relaciona con el tiempo utilizado por la maquinaria requerida. 

Teniendo esto en cuenta, una eficiente distribución en la planta puede contribuir a la disminución 

de los tiempos de recorrido y facilitar el flujo de material dentro de la misma. De acuerdo con la 

distribución de almacén es que hay varias posibilidades como el de zonificar el espacio según 

uso en pro de disminuir tiempo de recorrido. Siguiendo en la misma línea la elección de equipo 

de almacenamiento es una decisión importante ya que su principal función es la de facilitar el 

flujo de material dentro del almacén, uniendo las fuerzas de la mano de obra y de equipos o 

maquinas especializadas para el transporte de la materia prima.     

  El siguiente paso luego del flujo de materiales del cual habla Ballou es el de la 

disposición interna de los artículos dentro del almacén, es decir, “tomar la decisión de dónde 
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se ubicarán los artículos de inventario, cómo deberán ser acomodados y qué método deberá 

utilizarse para localizarlos dentro del almacén” (Ballou, 2004, p.528).      

Para terminar la idea del manejo de materiales el autor Ballou recalca que “la disposición 

de la mercancía, la magnitud con la que se utiliza el equipo, y el grado de automatización afectan 

a los costos de manejo de materiales. Encontrar la mejor combinación de ellos es labor del diseño 

del manejo de materiales.” (Ballou, 2004, p.522).  Para tener en cuenta en el trabajo Ballou 

enuncia dos preguntas que son pertinentes a la hora de analizar el almacén de una compañía.     

Adentrándose más en los objetivos del proyecto el autor Sergi Flamarique en su libro 

“Métodos de almacenamiento y gestión de existencias”, habla acerca de la metodología de Pareto 

para facilitar el manejo de inventarios dentro de un almacenamiento, buscando la eficiencia de 

este por medio de la clasificación de inventarios por la metodología ABC la cual se profundiza 

más adelante.      

Sin embargo, el autor enuncia que la ley de Pareto es aplicable a todos los entornos de 

una compañía, refiriéndose a las siguientes afirmaciones (Flamarique, 2018, p.11):     

 “Aproximadamente el 20 % de los artículos en el almacén representa el 80 % del 

stock o existencias”     

  “Aproximadamente el 20 % de los productos representa el 80 % de las 

entradas.”     

 “Aproximadamente el 20 % de los artículos representa el 80 % de las salidas.”    

 “Aproximadamente el 20 % de los productos representa el 80 % de los 

movimientos en el almacén.”    

Con estas afirmaciones el autor está dando a entender que, si se segmenta la producción, 

en este caso la materia prima, se llega a entender más su grado de utilización, su prioridad dentro 

del sistema productivo y se lograría mejorar la eficiencia lo cual se reflejaría en un mejor manejo 

de materiales y por ende sería beneficioso para la empresa.     
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Teniendo en cuenta estudios más recientes, la investigación realizada por Silva, 

Roodbergen, Coelho y Darvish (2021) acerca la estimación del tamaño de zonas ABC en 

almacenes manuales. Con almacenes manuales se refieren a que “si el proceso de recogida de 

ordenes es realizado por un trabajador caminando dentro del almacén” (Silva, et al., 2021, p.1). 

Estos hablan de implementar simulación usando modelos de machine learning para predecir el 

tamaño óptimo de las zonas del método de segmentación de pedidos, optimización de manejo de 

materiales ABC y estimar el average route length (ARL).     

Para este estudio ellos usan información generada a partir de 1000 muestras que fueron 

tomadas de las diferentes formas que un almacén puede ser organizado. Es decir, teniendo en 

cuenta un almacén de múltiples secciones o pasillos, además de la demanda de distribución, 

políticas de operaciones y el average route length (ARL). Dentro del factor de un almacén de 

múltiples secciones ellos tomaron como base el número de pasillos, la distancia entre ellos y la 

distancia de largo, ya que, esto influye en las distancias recorridas.     

Para analizar toda la información y la relación entre los factores de almacenamiento, es 

importante tener en cuenta el tamaño de las zonas, la gran cantidad de datos y variables que se 

tiene que a la hora de procesarla. Ellos utilizan cuatro métodos de modelos de regresión: ordinary 

least squares (OLS), regression tree (RT), random forest (RF), and multilayer perceptron (MLP). 

El hecho de tener un acertado ajuste de datos y una buena predicción podría llevarnos afirmar 

que cierto tamaño o layout es el indicado para el espacio de almacenaje y necesidades de la 

compañía.    

  

Continuando con la información clave para el desarrollo de la investigación se debe tener 

en cuenta las actividades macro que se engloban dentro del almacén, que enuncia Sucuzhañay 

Calle (2022) en su texto, las cuales son: Recepción, control e inspección que consiste en el 

proceso de recibir la mercancía, revisarla y asegurarse de que es lo ordenado y también el punto 
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de distribución de productos dentro de una empresa. El segundo es el almacenamiento que es 

donde se debe elegir a que parte, lugar, posición se almacena los productos. El tercero es la 

preparación de pedidos donde se arma y recoge los productos que conforman los pedidos y por 

último el embalaje y despacho que consiste en empacar adecuadamente los pedidos y carga de 

vehículo para transporte para ser despachado.    

   

La tecnología en los últimos años se ha probado lo necesaria que es para todos los ámbitos 

de trabajo y de cómo está empleándose de la manera correcta y entrenándola es de mayor 

beneficio para las compañías, De igual forma, el empleo de las tecnologías informáticas para la 

gestión de almacenamiento es necesaria para las empresas que manejan gran variedad de 

inventario. Por ende, el empleo del WMS (Warehouse Management System) es vital para que las 

empresas sean competitivas, aprovechen el espacio de manera eficiente al igual de sus recursos 

y del tiempo.  Los autores del paper sistema de gestión para el control de inventario en la empresa 

definen el WMS como,    

  

Una aplicación que da soporte a las operaciones diarias de un almacén. Los 

programas WMS permiten la gestión centralizada de tareas, como el seguimiento de los 

niveles de inventario y la ubicación de existencias. Los sistemas WMS pueden ser 

aplicaciones independientes o pueden estar integrados en un sistema ERP (Enterprise 

Resource Planning). (Galindo et all,2017, p.80).   

  

En el proyecto de grado de Sucuzhañay Calle (2022), que se titula “Propuesta 

metodológica para la implementación de un sistema de gestión de almacenes”, este busca 

proponer un método para implementar a la empresa en estudio un sistema SGA. Es decir, busca 

registrar metodológicamente los pasos e información pertinente para implementar un WMS por 
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medio de una empresa consultora que se encargue de la ejecución. El cual empieza con la 

recolección de información, segmentándola y analizándola, por ejemplo, divide el espacio 

disponible según su función actual, grafica las funciones del centro, clasifica la materia prima 

según su uso y a donde serán procesadas, según su composición. Luego, el autor muestra la 

distribución de la planta física, la ubicación de área de almacén y el flujo de pasillos. 

Seguidamente este sigue con toda la recolección de información, de la unidad de almacén, 

personal a cargo, maquinaria empleada y mapa de los macroprocesos.    

   

También el autor hace énfasis en que la empresa a la cual se hizo el trabajo está 

implementando un sistema informático ERP (Enterprise Resource Planning) que “son softwares 

que permiten a las empresas integrar distintas operaciones dentro de un mismo programa; entre 

las características y ventajas de un ERP, puede unir en el mismo programa operaciones de 

producción, logística, inventario, contabilidad y también recursos humanos.” (Sucuzhañay, 2022, 

p. 65). Y que específicamente la compañía eligió el SAP (Systems, Applications, Products) 

(Systems, Applications, Products in Data) que es un software de ERP, este se compone por 

módulos especializados en logística, finanzas, recursos humanos, producción, proyectos, calidad, 

entre otros.    

Finalmente, el autor a partir de la implementación del SAP, su propuesta la de iniciar el 

desarrollo e implementación del módulo WMS, de gestión de almacenes. Para la propuesta 

metodológica el autor inicia con el levantamiento de los SKU del almacén recolectando peso, 

embalaje, uso, entre otros. Luego, se agrupo en “familias” de materia prima, también en donde 

estaban almacenadas. Esto con el fin de realizar un estudio de rotación para la implementación 

del método por clasificación ABC, para definir la ubicación adecuada de los materiales 

almacenar. Además, el autor considera de suma importancia la creación de maestro de materiales 

para la implementación de un WMS.    
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Analizando a mayor profundidad el termino WMS los ingenieros Nossa y Ramirez en su 

trabajo titulado “propuesta de automatización y control de inventarios en la empresa Sign Supply 

S.A.S” explican primeramente la funcionalidad del WMS. Según NOSSA RIVERA and 

RAMIREZ ARIAS (2015) las funciones del WMS son: Gestión de movimientos de lo 

almacenado, llevar control de características importantes como numero lote o serie, permite 

llevar la trazabilidad de lo almacenado, planifica y ejecuta eficientemente los movimientos de los 

materiales, permite adaptabilidad, entre otros.    

Además, los autores plantean la pregunta de ¿Quiénes necesitan un sistema WMS?, ellos 

mismos las responden diciendo de que las empresas que podrían implementar un módulo de 

WMS son las que contienen,    

Bodegas complejas, que usan almacenamiento caótico, en que el sistema determina 

donde se almacenan los productos, cuando las condiciones son muy cambiantes y/o es necesario 

ser muy eficiente en el uso del espacio de la bodega, se requiere un WMS para asignar las 

ubicaciones de los ítems a almacenar y para poder recuperarlos posteriormente. (NOSSA 

RIVERA & RAMIREZ ARIAS, 2015, p.30).   

Para la implementación de un WMS es de suma importancia según los autores Nossa 

Rivera and Ramírez Arias (2015) la elección del proveedor y sistema a implementar de WMS, 

es decir, del software a implementar en la compañía cumpla con lo siguiente:    

“Compatibilidad con los sistemas de información existentes en la empresa” (NOSSA 

RIVERA & RAMIREZ ARIAS, 2015, p.30).   

 Tener en cuenta la complejidad y magnitud de la información a integrar    

 Tener en cuenta la relación calidad, garantías y precio.    

 Tener en cuenta la relación con proveedor que suministra software, su soporte, si 

es estable y la adaptabilidad de este.    
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Como se mencionó anteriormente, la segunda parte del Estado del arte corresponde a 

empresas que han utilizado técnicas similares y que han trabajado con altas tecnologías para 

lograrlo. Actualmente, existen varias empresas dedicadas específicamente al almacenamiento 

eficiente de láminas de vidrio, las cuales ofrecen diferentes alternativas, tanto automatizadas 

como mecánicas para este fin, incluyendo el facilitar su transporte hasta las máquinas que las 

requiera. Las empresas líderes en este sector son HEGLA, Aries y Vitrotec. A continuación, se 

realizará un breve resumen de las tecnologías más avanzadas existentes en este campo.   

En primer lugar, se encuentra HEGLA, una empresa alemana que desde 1976 se dedica 

a ofrecer soluciones personalizadas y a diseñar sistemas de alta calidad para el maquinado de 

vidrio plano. La anterior ofrece sistemas de almacenamiento automático (KPL), el cual cuenta 

con varios espacios de almacenamiento que se mueven por medio de un motor para dar espacio 

al sistema de carga automatizado, el cual es realizado por una grúa, y como complemento se 

utiliza un software que permite tener total control sobre el inventario en tiempo real; También 

ofrecen un sistema de almacenamiento a control remoto (KPL-F), el cual aseguran que permite 

aumentar hasta en un 50% la capacidad, almacenando hasta 300 toneladas en un espacio mínimo, 

además de presentar como ventaja la posibilidad de almacenar en dos niveles; Como opción más 

básica ofrecen un sistema de almacenamiento compacto manual (KPL-MZ), el cual representa la 

alternativa más económica y tiene como ventaja que su utilidad no depende de que haya flujo 

eléctrico porque su movimientos es completamente manual. El sistema KPL se muestra a 

continuación:  
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Figura 3. Sistema de almacenamiento KPL 

 
 

Nota: La imagen muestra el sistema de almacenamiento KPL.  
  

Aries se encuentra en segundo lugar, la compañía española trabaja desde 1983 brindando 

soluciones tecnológicas para la fabricación de vidrio de seguridad. En el presente se destaca por 

su línea de almacenes inteligentes automáticos Human, y ofrecen dos alternativas: Almacén 

automático Lanzadera-Shuttle, el cual sirve para cargar vidrio en varias mesas de corte desde un 

almacén centralizado; Como segunda alternativa está el de cargadores aéreos, los cuales son unas 

grúas con ventosas que transportan la carga suspendida hasta las mesas de corte. Como se puede 

evidenciar, las soluciones de Aries están más enfocadas a facilitar los movimientos entre el 

almacén y las máquinas.   

Por último, se encuentra Vetrotec, empresa especialista en almacenes inteligentes, la cual 

se caracteriza por facilitar las conexiones entre los almacenes y las máquinas de corte para 

permitir un mejor flujo de la producción. Las alternativas de Vetrotec se caracterizan por su 
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versatilidad y el gran control que ofrecen sobre la localización de la materia prima, minimizando 

el desperdicio producido a causa de mal almacenamiento. En cuanto a la tecnología que ofrece 

al mercado, las opciones son bastante similares a las de Aries, también cuenta con almacén 

inteligente aéreo (VE700) y shuttle (VE800).   

Con base en estas tres fuentes, realizaremos un análisis a profundidad para poder 

identificar cuáles son las técnicas utilizadas en estos diseños que logran aumentar la capacidad 

de los almacenes y facilitar el traslado de la materia prima hasta las máquinas que la requieren.  
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3. CAPITULO III. DESARROLLO CONCEPTUAL DEL 

DISEÑO PROPUESTO 

3.1 DISEÑO CONCEPTUAL 

Para desarrollar este punto acerca del diseño conceptual de la solución propuesta, el 

trabajo investigativo se va a enfocar en una serie de puntos clave que permiten desarrollar de 

manera efectiva el concepto general. Sin embargo, es importante mencionar primeramente que 

se deben tener en cuenta las necesidades de una empresa para poder luego proponer soluciones a 

los problemas que se tienen. Con esto en mente, el objetivo de una propuesta de solución es 

corregir o intentar mejorar los problemas que una empresa tiene. Es por esto, que se procederá a 

ilustrar los siguientes puntos clave:  

a. Definición de un problema o de una necesidad 

El primer paso es definir los problemas y las necesidades de la empresa analizada, para 

luego buscar soluciones que intenten resolver, corregir o mitigar los elementos encontrados. Para 

la empresa analizada, que es encargada de la comercialización de láminas de vidrio, se realizó la 

debida investigación y se lograron identificar ciertos problemas claves en la organización, que se 

pueden resumir en la falta de alineación de la distribución del stock en los almacenes con la 

ubicación de las máquinas procesadoras, en la demora en los tiempos de traslado de materiales 

entre plantas vecinas y dentro de la planta. Estos problemas fueron encontrados luego de analizar 

una serie de causas que los generaban y traen consigo consecuencias que afectan al desarrollo y 

correcto funcionamiento de la empresa como los retrasos en el proceso productivo.  

b. Investigación de posibles soluciones 
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Para poder corregir los problemas o errores encontrados dentro de la organización, se 

deben investigar posibles soluciones que puedan de alguna manera intentar ayudar a mejorar la 

situación actual. Para el caso de la empresa que se está analizando y los problemas encontrados 

que se deben principalmente por las altas tasas de crecimiento de la empresa y a la falta de 

organización dentro de la misma, se deben encontrar soluciones que contribuyan a ubicar la 

materia prima lo más cercano posible a las máquinas procesadoras para que se reduzcan los 

tiempos de traslado de la misma. Añadido a esto, una vez se realiza la correcta asignación de los 

materiales en los almacenes, se debe proceder con la estrategia de distribución del stock para 

organizar la materia prima. Para el primer punto mencionado, se hicieron investigaciones 

relacionadas con problemas de asignación teniendo en cuenta una función objetivo de 

minimización de costos lo cual incide por ende en la reducción de los tiempos de traslado. La 

asignación permite que las materias primas que son procesadas por máquinas específicas se 

encuentren en los almacenes correspondientes más cercanos y así permitir menores tiempos de 

tránsito. Añadido a esto una posible solución para el problema de la organización de las láminas 

de vidrio en los almacenes, puede ser la metodología ABC que se enfoca en la clasificación de 

los productos según un criterio específico como puede ser la utilización dentro de la compañía. 

Esta metodología está basada en el Diagrama de Pareto, donde el 80% de las ventas de una 

empresa están determinadas únicamente por el 20% de los productos. Para ello se realiza la 

clasificación de los productos lo cual permite identificar y caracterizar qué tipo de referencias 

son prioritarias o de alta rotación y cuáles son las de baja rotación. De esta manera, se pueden 

organizar según estos criterios y así facilitar la búsqueda de los materiales dentro de los 

almacenes. Otro método posible de solución es el del ICP (índice cúbico por pedido) más 

conocido como índice cúbico de pedido, el cual intenta organizar los espacios de los almacenes 

de forma que el inventario que sea de mayor volumen sea el que se desplace las menores 
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distancias posibles (Ballou, 2003). Se trata de un índice de optimización porque busca reducir o 

mejorar un problema dentro de la empresa.  

Basado en estas propuestas de solución investigadas, se procede a realizar mayores 

estudios para comprender mejor las metodologías encontradas y así escoger la solución que 

mayormente podría mitigar los problemas presentados.  

 

c. Creación del concepto 

En este punto, se lleva a cabo el proceso de creación del concepto más eficaz, con base 

en la investigación precedente. El propósito del diseño conceptual tiene unos elementos clave 

que son:  

- Establecer un marco y límites para el proyecto lo cual responde a las preguntas 

de ¿por qué se haciendo esto y cómo será hará posible? 

- Crear un lenguaje de diseño para conectar ideas abstractas y composición visual. 

- Diseñar algo original que resuelva el problema en cuestión. 

Para responder a la primera pregunta de por qué se está haciendo el proyecto y la forma 

en que se hará posible es primero mediante la identificación de los problemas de la empresa, que 

tienen relación con los retrasos del proceso de producción. Se quiere de alguna manera intentar 

controlar esta consecuencia, apuntando a la resolución de los problemas planteados y con la 

ayuda de las metodologías ya presentadas anteriormente. Muy ligado a esto, se busca el diseño 

de una herramienta o método que permita resolver esos problemas. La creación del concepto está 

basada en dos elementos clave que ya se mencionaron anteriormente, que son la definición del o 
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los problemas que se desean resolver y la investigación de las posibles soluciones o alternativas 

de solución ya existentes.  

Luego de realizar las debidas investigaciones se procedió a describir con mayor 

profundidad los temas mencionados anteriormente.  

 

3.1.1 Análisis de los SKU´s 

Los SKU´s o stock keeping unit son los códigos de referencia de los productos que se 

mantienen en inventario. Teniendo esto, se facilita la búsqueda y conocimiento de los materiales 

guardados, así como también se conoce por ejemplo los productos más populares. Gran parte de 

las compañías cuenta con este concepto de stock keeping unit, al igual que la empresa analizada 

de comercialización de láminas de vidrio. El hecho de utilizar la identificación de las unidades 

en stock tiene ciertos propósitos como lo son (Jackson, 2022) 

- Selección de una apropiada política de control de inventario 

- Logro del entendimiento de los patrones de la demanda 

- Localizaciones optimas bajo el esquema de almacenes de capacidad limitada 

- Selección de una estrategia apropiada para la cadena de suministro 

- Evaluación del impacto ambiental del inventario en su ciclo de vida  

Una vez se tiene claro el concepto de sku´s se debe recolectar información de la empresa 

seleccionada acerca de las unidades en stock más procesadas por las máquinas. Esto permite 

entonces conocer aquellas materias primas que son consideradas de alta rotación. Además, al 

contar con esa información de las sku´s, se puede también realizar estudios de los almacenes, por 

ejemplo, en los cuales se toma mayores tiempos para realizar los movimientos de materia prima, 
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esto con el fin de analizar la posibilidad de designarlos como almacenes de baja rotación. Con 

esto en mente, luego de tener los almacenes seleccionados, se puede almacenar la materia prima 

de baja rotación en esos espacios.  Este diseño se realizaría con el fin de compactar en este 

almacén las referencias que menos movimiento generan en la compañía y liberar espacio en los 

otros almacenes para lograr una organización que beneficie los movimientos de materiales hacia 

y desde los almacenes, reduciendo los tiempos de traslado y los costos de manejo de materiales  

Al tener almacenes de alta y baja rotación de material, se puede optimizar el espacio y la 

organización de los materiales para que los productos de mayor demanda estén disponibles de 

manera rápida y eficiente, mientras que los de baja rotación se almacenan en un espacio separado 

para que no ocupen espacios importantes de la planta. Para poder definir los almacenes según 

este criterio de rotación, es importante conocer las referencias que existen dentro de la empresa 

y gracias a la empresa, se  cuenta con la siguiente información suministrada (ver anexo 1). 

 

3.1.2 Modelo de Asignación 

Un modelo de asignación es un problema de programación lineal que tiene la 

funcionalidad de asignar o conectar dos puntos, uno de origen y otro de destino, con el fin de 

reducir las distancias recorridas. Para el modelo que se va a plantear se va a realizar un algoritmo 

de variables enteras que va a considerar un número de nueve almacenes o bodegas como puntos 

de origen y ocho máquinas como destinos. Se decidió realizar un modelo de asignación debido a 

la necesidad de reducir tiempo y distancia recorrida por los operarios y de la maquinaria de 

transporte, para optimizar esto y encontrar la combinación adecuada entre los almacenes de 

láminas de vidrio y destino máquina, por ende, se propone una función objetivo de minimización 

de distancias.  
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Para investigar acerca de los modelos de asignación se encontró que el autor Ballou trata 

en el capítulo 7 del diseño de rutas para los transportes teniendo en cuenta múltiples orígenes y 

destinos, lo cual aplicaría para el caso mencionado anteriormente.  

Primeramente, las asignaciones realizadas se basaron en datos brindados por la empresa, 

la cual proporcionó un archivo donde se encontraba todas las referencias de vidrio en ese 

momento en la compañía, la cantidad de guacales de vidrio de cada una y en qué bodega estaba 

siendo almacenada cada referencia. En el segundo archivo, estaba toda la data de siete meses de 

producción de la compañía, donde se especificaba la referencia y la maquina donde fue 

procesada, así como la cantidad de guacales que fueron transformados.  Estos archivos se 

utilizaron para conocer la demanda de las máquinas, es decir, la cantidad promedio de guacales 

que fueron procesados por cada máquina en una semana. Se acotó de la manera anteriormente 

descrita para conocer el flujo promedio que se maneja en la compañía en una semana.   

La capacidad de las bodegas, es decir, el número de guacales que caben en cada bodega 

se obtuvo mediante los planos proporcionados directamente por la empresa, se tomaron las 

medidas de área de cada bodega y a partir de eso calculó la capacidad, teniendo en cuenta las 

medidas de los racks donde se almacenan y el tamaño de los guacales que por lo general son 

medidas estándar de ancho y alto 3.3 m x 2 m, sin embargo, la medida decisiva de la capacidad 

es el espesor de los guacales que es 33 cm. A partir de las medidas indicadas se calculó la 

capacidad de las bodegas contemplando una holgura dentro de las bodegas para facilitar la 

asignación.   

Para la construcción del modelo de asignación que se resolvió primeramente mediante el 

complemento de Excel de Solver, se tienen en cuenta las siguientes variables. Se define primero 

una variable 𝐶𝑖𝑗 que se define como el costo por unidad y se puede traducir en la distancia 

recorrida, donde 𝑖 corresponde a la bodega o almacén y 𝑗 corresponde a la máquina a la cual se 
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va a asignar dicho almacén. Se define una segunda variable 𝑋𝑖𝑗 que es de carácter binario y es la 

variable de decisión de que la bodega 𝑖 debe enviar unidades a la máquina 𝑗. A continuación, se 

presentan las variables:  

𝐶𝑖𝑗 = 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑜𝑑𝑒𝑔𝑎 𝑖 𝑑𝑒𝑏𝑒 𝑎𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑟𝑠𝑒 𝑎 𝑙𝑎 𝑚á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎 𝑗 

𝑋𝑖𝑗 = 𝑑𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑠𝑖 𝑙𝑎 𝑏𝑜𝑑𝑒𝑗𝑎 𝑖 𝑠𝑢𝑝𝑙𝑒 𝑎 𝑙𝑎 𝑚á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎 𝑗 

𝑋𝑖𝑗 𝑒𝑠 𝑢𝑛𝑎 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑏𝑖𝑛𝑎𝑟𝑖𝑎 → 𝑡𝑜𝑚𝑎 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑑𝑒 1 𝑜 0 

Teniendo en cuenta que: 

𝑖 = 𝑏𝑜𝑑𝑒𝑔𝑎 𝐵1, 𝐵2, 𝐶, 𝐷1, 𝐷2, 𝐸1, 𝐸2, 𝐸3 𝑦 𝐹 

𝑗 = 𝐿𝑖𝑠𝑒𝑐 3, 𝐿𝑖𝑠𝑒𝑐 4, 𝐿𝑖𝑠𝑒𝑐 5, 𝐿𝑖𝑠𝑒𝑐 6, 𝐿𝑖𝑠𝑒𝑐 7, 𝐿𝑖𝑠𝑒𝑐 8, 𝐿𝑖𝑠𝑒𝑐 9 𝑦 𝐿𝑖𝑠𝑒𝑐 10 

Tabla 1. Distancias bodega-máquina 

 

 

Nota: la tabla muestra las distancias existentes entre las nueve bodegas y las ocho máquinas que se 

encuentran en la planta de la empresa la cual se encuentra en metros.  
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Una vez se determina la variable se establece una función objetivo de minimizar distancia 

recorrida, la cual se define como 𝑍𝑚𝑖𝑛. Teniendo en cuenta la información de las distancias de la 

tabla anteriormente presentada, la función objetivo se consolidaría de la siguiente forma: 

        𝑍𝑚𝑖𝑛 =  ∑ 𝐶𝑖𝑗 ∗ 𝑋𝑖𝑗             𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 𝐶𝑖𝑗 ∈  ℝ  

            Donde 𝑋𝑖𝑗 → [1,0]   

              

El modelo se encuentra sujeto a unas restricciones las cuales son las siguientes: 

 

- Restricción de bodegas: todas las bodegas deben ser utilizadas 

 

     ∑ 𝑋𝑖𝑗 = 1𝑗=1       ∀ 𝑖  

 

- Restricción de máquinas: todas las máquinas deben ser servidas al menos por una 

bodega 

 

∑ 𝑋𝑖𝑗 ≥ 1

𝑖=1

      ∀ 𝑗 

- Restricción de máquina Lisec 0: máquina Lisec 0 no debe ser servida 

∑ 𝑋𝑖 𝐿𝑖𝑠𝑒𝑐0 = 0

𝑖=1

       

 

Para resolver el modelo se realizó con el complemento de Solver la herramienta 

informática de Excel y se obtuvieron los siguientes resultados 
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Tabla 2. Asignación 1 a 1 

 

Nota: la tabla muestra el resultado del modelo de asignación utilizando el complemento de Solver en 
Excel. Obteniendo una asignación de una bodega por máquina 

 

Con base en estos resultados se establece una asignación uno a uno, lo cual quiere decir 

que una bodega envía única y exclusivamente a una sola máquina, a excepción de la máquina 

Lisec 0 la cuál no debe ser servida. De manera más exacta, el modelo de asignación resultó:  

Bodega B1 se asigna a máquina Lisec 8  

Bodega B2 se asigna a máquina Lisec 3 

Bodega C se asigna a máquina Lisec 4 

Bodega D1 se asigna a máquina Lisec 7 

Bodega D2 se asigna a máquina Lisec 5 

Bodega E1 se asigna a máquina Lisec 5 

Bodega E2 se asigna a máquina Lisec 6 

Bodega E3 se asigna a máquina Lisec 9 

Bodega F se asigna a máquina Lisec 10 
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Sin embargo, debido a que el resultado obtenido fue una asignación uno a uno, se decidió 

utilizar otro método de solución para poder obtener resultados más específicos y más cercanos a 

la realidad. Es por esto que el modelo se resolvió de manera manual por medio del Método o 

Aproximación de Vogel. La asignación de bodega a máquina utilizando el método de transporte 

de Vogel, se empleó debido a que este tiene en cuenta la capacidad y demandas, además del costo 

que en este caso se traduce a distancias. Este se utilizó con el fin de asegurar que las demandas 

de las máquinas fueran cubiertas por la mínima capacidad de las bodegas, con el fin de minimizar 

distancias. Se utilizaron las mínimas capacidades de las bodegas y no la máxima, con el fin de 

asegurar que al menos según el promedio de demandas con la mínima cantidad fueran cubiertas 

por las bodegas y para dejar cabida a que luego de la asignación metódica, se lograra realizar una 

asignación óptima basada en los conocimientos de la empresa.  

Al modelo anterior se le agrega una variable nueva con respecto al primer modelo 

planteado. Se considera nuevamente una variable 𝐶𝑖𝑗 que se define como el costo por unidad y 

se puede traducir en la distancia recorrida, donde 𝑖 corresponde a la bodega o almacén y 𝑗 

corresponde a la máquina a la cual se va a asignar dicho almacén. Se define una segunda variable 

𝑋𝑖𝑗 que es de carácter binario y es la variable de decisión de que la bodega 𝑖 debe enviar unidades 

a la máquina 𝑗 y por último se define una variable 𝑌𝑖𝑗  que es el número de unidades que se envían 

desde la bodega 𝑖 a la máquina 𝑗.  

 

𝐶𝑖𝑗 = 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑜𝑑𝑒𝑔𝑎 𝑖 𝑑𝑒𝑏𝑒 𝑎𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑟𝑠𝑒 𝑎 𝑙𝑎 𝑚á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎 𝑗 

𝑋𝑖𝑗 = 𝑑𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑠𝑖 𝑙𝑎 𝑏𝑜𝑑𝑒𝑗𝑎 𝑖 𝑠𝑢𝑝𝑙𝑒 𝑎 𝑙𝑎 𝑚á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎 𝑗 

𝑋𝑖𝑗 𝑒𝑠 𝑢𝑛𝑎 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑏𝑖𝑛𝑎𝑟𝑖𝑎 → 𝑡𝑜𝑚𝑎 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑑𝑒 1 𝑜 0 

𝑌𝑖𝑗 = 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 𝑞𝑢𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑜𝑟𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎 𝑙𝑎 𝑏𝑜𝑑𝑒𝑔𝑎 𝑖 𝑎 𝑙𝑎 𝑚á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎 𝑗 
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𝑌𝑖𝑗 ≥ 0 

𝐾𝑗 = 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑜𝑑𝑒𝑔𝑎 𝑖 

𝐷𝑗 = 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎 𝑗 

 

Teniendo esta nueva variable en cuenta, el modelo de igual manera con una función objetivo de 

minimización de distancias recorridas, tal como se muestra a continuación: 

𝑍𝑚𝑖𝑛 =  ∑ 𝐶𝑖𝑗 ∗ 𝑋𝑖𝑗 ∗ 𝑌𝑖𝑗         𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 𝐶𝑖𝑗 , 𝑋𝑖𝑗, 𝑌𝑖𝑗  ∈  ℝ 

Donde 𝑋𝑖𝑗 → [1,0] 

𝑌𝑖𝑗 ≥ 0 

Teniendo en cuenta que: 

𝑖 = 𝑏𝑜𝑑𝑒𝑔𝑎 𝐵1, 𝐵2, 𝐶, 𝐷1, 𝐷2, 𝐸1, 𝐸2, 𝐸3 𝑦 𝐹 

𝑗 = 𝐿𝑖𝑠𝑒𝑐 3, 𝐿𝑖𝑠𝑒𝑐 4, 𝐿𝑖𝑠𝑒𝑐 5, 𝐿𝑖𝑠𝑒𝑐 6, 𝐿𝑖𝑠𝑒𝑐 7, 𝐿𝑖𝑠𝑒𝑐 8, 𝐿𝑖𝑠𝑒𝑐 9 𝑦 𝐿𝑖𝑠𝑒𝑐 10 

 

El modelo además se encuentra sujeto a unas restricciones las cuales son las siguientes: 

 

- Restricción de demanda: se desea cumplir con la demanda de las máquinas 𝑗 

 

∑ 𝑋𝑖𝑗 ∗ 𝑌𝑖𝑗 = 𝐷𝑗

𝑖

      ∀ 𝑗  

 

- Restricción de capacidad: no se puede sobrepasar la capacidad de las bodegas 𝑖 
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       ∑ 𝑋𝑖𝑗 ∗ 𝑌𝑖𝑗 ≤ 𝐾𝑖𝑗       ∀  

Tabla 3. Asignación método Vogel 

 

Nota: La tabla muestra el resultado de la aplicación del modelo de Vogel teniendo en cuenta la 
capacidad de las bodegas y la demanda de las máquinas 

De acuerdo a los resultados de la asignación según el Método de Vogel, se tiene lo 

siguiente: 

Bodega B1 se asigna a máquina Lisec 8 

Bodega B2 se asigna a máquina Lisec 8 y Lisec 3 

Bodega C se asigna a máquina Lisec 3 

Bodega D1 se asigna a máquina Lisec 4 y Lisec 7 

Bodega D2 se asigna a máquina Lisec 4 

Bodega E1 se asigna a máquina Lisec 4 y Lisec 5 

Bodega E2 se asigna a máquina Lisec 5 

Bodega E3 se asigna a máquina Lisec 3, Lisec 4 y Lisec 6 

Bodega F se asigna a máquina a Lisec 6, Lisec 9 y Lisec 10  



 

 
 

48 

A partir de los resultados obtenidos por el método de Vogel, se realizaron algunos 

cambios con el fin de optimizar el modelo minimizando aún más el recorrido y con el fin de 

obtener una bodega de unidades de baja rotación. La reubicación que se realizó es la siguiente:   

La bodega D1 que se asignó a entregar 63unidades de materia prima a la máquina Lisec 

4 y 157 unidades a Lisec 7, se va a modificar de tal manera que ahora se habilita una mayor 

cantidad de materia prima que debe ir para Lisec 4 y menor cantidad para Lisec 7. Esto se realizó 

debido a la distancia y además porque la bodega E1 que también se encarga de enviar materia 

prima a Lisec 4, se encuentra luego del desnivel de la planta lo cual perjudica los tiempos de 

traslado. Es por esto que se debe agregar mayor cantidad de materia prima recibida en Lisec 4 

por parte de la bodega D1 y también por el hecho de que esta es la máquina que más láminas de 

vidrio procesa.  

Otro cambio realizado es que la bodega D2 se establece como la bodega de 

reabastecimiento para las otras bodegas y al ser compacta su capacidad de almacenamiento 

aumenta. La principal razón para usar la mínima capacidad es para dejar un pequeño espacio u 

holgura en las bodegas con el fin de reubicar las unidades enviadas a la bodega en cuestión por 

la asignación de Vogel en las bodegas que fuese necesario y emplear este espacio como bodega 

de baja rotación, es decir, la de más difícil acceso y por ende designarla como la “bodega de 

emergencia” donde las unidades están más compactas y que toma más tiempo en ser traslados 

los vidrios. También, esta bodega se designó para tener un back up de las bodegas asignados a 

cada máquina por si se quedan sin inventario y sería más beneficioso tomarlo dentro de la bodega 

y no tener que solicitarlo a una bodega fuera de las instalaciones de la compañía.   

Dentro de la bodega E1, se amplia capacidad dentro de la holgura calculada de 28 

unidades, dejando esta que proporcione la materia prima a las maquinas Lisec 4 y Lisec 7. 

Reubicando las unidades de Lisec 5 a la bodega E2, siendo esta la que única bodega que 
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proporciona la materia prima a la máquina. La bodega E3 se modifica con el fin de que sea única 

fuente de la máquina Lisec 6 y dejando a la bodega F que es la de mayor capacidad proporcione 

la materia prima a las maquinas Lisec 6, 9 y 10.  

De estas modificaciones se obtuvo la capacidad máxima de las bodegas y definitivas 

teniendo en cuenta las holguras calculadas para las bodegas que tuvieran el espacio, obteniendo 

la siguiente tabla con las capacidades:   

   
  

Tabla 4. Capacidades bodegas 

 

Nota: La tabla muestra las capacidades de las bodegas de la planta 

 

A continuación, se muestra mediante una tabla los cambios realizados: 
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Tabla 5. Asignación bodega-máquina unidades 

 

Nota: La tabla muestra una nueva asignación donde se designa la bodega D2 como bodega de 

baja rotación y se modifica algunas de las asignaciones 

 

De acuerdo a esta nueva asignación, la distribución de la planta se vería de la siguiente 

manera, teniendo en cuenta los planos y mapas de la organización (ver anexo 2 que corresponden 

a los planos de la empresa).  

Por otro lado, una vez se realizó el modelo de asignación para definir qué bodega 

alimentaba con materia prima a qué máquina, se debe realizar internamente dentro de cada 

bodega otro modelo para la organización de la materia prima, siguiendo la metodología ABC.  
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3.1.3 Almacenamiento 

El slotting se define como el proceso de la distribución de la materia prima en los 

diferentes almacenes dentro de una planta. Existen diversos métodos para realizar esta tarea de 

organización del stock, como los nombrados anteriormente como MRP, JIT (just in time), 

metodología ABC y el ICP. En general, la elección del método dependerá de los objetivos y 

necesidades específicas de la empresa, así como de las características de las materias primas y de 

los almacenes. Para la empresa seleccionada, se tiene en cuenta que tienen necesidades de 

organización debido a que la distribución actual está presentando problemas como dificultades 

en el traslado de los materiales y retrasos en el proceso de producción. Añadido a esto, debido a 

las características de las láminas de vidrio que son materiales delicados y que no se recomienda 

mover con tanta frecuencia, se escogió el método ABC.   

ABC 

Esta metodología como ya se ha mencionado anteriormente, se basa en la ley del 80-20, 

lo cual significa que el 20% de los SKU’s corresponden al 80% de la actividad de la empresa. De 

esta manera, se clasifican entonces las materias primas en las categorías A (SKU’s de mayor 

incidencia en las actividades de la organización, por ende, las más importantes), categoría B 

(SKU’s medianamente importantes) y la C (las de menor actividad en la empresa). Los artículos 

clasificados como categoría A se podrían organizar y distribuir en diversos almacenes de manera 

que se cuenta con un alto número de existencias en varios puntos de la planta, mientras que los 

de categoría C podrían organizarse en un punto único y contar con menos existencias por ser los 

de menor actividad para la empresa (Ballou, 2003). Es importante mencionar que, para realizar 

las clasificaciones de los materiales en almacenes, generalmente se realiza mediante un enfoque 

más bien financiero o económico, como por ejemplo organizar de acuerdo a las ventas por año. 

Sin embargo, se pueden utilizar otros criterios para la clasificación y que se enfoquen más en el 
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ámbito operacional de la planta analizada. Dentro de estos se encuentra por ejemplo la cantidad 

de veces que un cliente solicita un pedido o el número de viajes que se realizan dentro de la 

planta. (Bartholdi & Hackman, 2019).  

Para el método ABC la lógica que se utilizó es de los datos brindados por la empresa 

donde se indica la referencia que procesa cada maquina y el número de unidades que esta procesa 

en el periodo de tiempo de 7 meses. Esas bases de datos se depuraron de manera que se obtuvo 

un promedio de unidades, específicamente guacales que se procesaron semanalmente. La lógica 

del ABC es para conocer las referencias que más unidades cortaron, basándose en la ley del 80-

20 de Pareto, que indica que el 80% de la producción estuvo en manos del 20% de la materia 

prima. De acuerdo a la información suministrada por la empresa, las referencias de vidrio más 

solicitadas son el incoloro de 6mm, solarban y TG Low-E. Todo esto se realizó con el fin de 

tomar esta información para decidir la organización de las referencias óptima al interior de las 

bodegas. Esto se realizó con el objetivo principal de reducir los tiempos de traslado de material 

y para identificar aquellas referencias que se encuentran actualmente en bodega, pero no se 

procesan con tanta frecuencia.  

Teniendo en cuenta esta base teórica se realizó el debido análisis para la clasificación 

ABC de las referencias.  

El método ABC nos da a entender basado en la información de esos 7 meses mencionados 

anteriormente, según cada máquina la cantidad semanal que fue procesado de cada referencia, 

dando la información base de que referencias fueron mayormente procesadas, mas no nos indica 

la cantidad que debe haber en cada bodega, sino lo procesado y esto nos da la idea de que según 

el promedio es baja la cantidad que si fue procesada, dando a entender que no se está utilizando 

al máximo las maquinas, dando tiempo en que la maquina no está siendo usada. Basado en esto, 

lo que se busca es aumentar esa cantidad de unidades procesadas con nuestro diseño, 
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minimizando recorrido en busca de unidades que son mayormente cortadas con las máquinas y 

teniendo inventario disponible de esto según su asignación, segmentando las áreas de los recursos 

que se emplean para transporte.  

Para establecer que referencias y en qué cantidad va cada maquina se realizó, 

primeramente, la asignación que se muestra a continuación:  

Tabla 6. Método ABC Lisec 8 
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Tabla 7.Método ABC Lisec 9 
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Tabla 8. Método ABC Lisec 7 
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Tabla 9. Método ABC Lisec 6 
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Tabla 10. Método ABC Lisec 5 
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Tabla 11. Método ABC Lisec 4 
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Tabla 12. Método ABC Lisec 3 
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Tabla 13. Método ABC Lisec 10 

 
 

 

A partir de esta información, se tomó las referencias dentro de la categoría A, que son las 

que su porcentaje de procesamiento suman el 80%. Con esto se tomaron estas referencias y se les 
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calculo su peso porcentual solo para la categoría, sumando el total de esto y dividiendo cada uno 

entre la suma. Esto con el fin de calcular adecuadamente y siguiendo la base de nuestro diseño 

de lo que más se procese, tendrá más cantidad en su bodego según su máquina asignada. 

Seguidamente, basada en la capacidad de cada bodega y de lo asignado de la bodega a cada 

maquina en unidades disponibles para cada una (ver tabla 6), se tomó el peso porcentual de cada 

referencia y se multiplicó por el total de los disponible para la maquina en cada bodega. Esto, 

arrojando el resultado de la cantidad que se asigna de cada referencia a la máquina.   

A partir del proceso que se describe anteriormente de cómo se asignaron las referencias 

y qué cantidad toma cada máquina de cada bodega que tiene a su disposición, se tiene la siguiente 

asignación basada en ABC:  

Tabla 14. Asignación unidades Lisec 8 
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Tabla 15. Asignación unidades Lisec 9 

 

Tabla 16. Asignación unidades Lisec 7 
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Tabla 17. Asignación unidades Lisec 6 

 

 

Tabla 18. Asignación unidades Lisec 5 
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Tabla 19. Asignación unidades Lisec 4 

 

 

Tabla 20. Asignación unidades Lisec 3 
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Tabla 21. Asignación unidades Lisec 10 

 

 

 

Teniendo la categoría asignada en cada bodega para todas las maquinas, se procedió al 

cálculo y asignación de las referencias categoría B, que son las que en los 7 meses fueron 

mediamente procesadas con 1 o 2 unidades de guacal. La decisión para esta categoría es 

asignarlas en la bodega de baja rotación D2, donde se utilizará el 40% del espacio para esta 

categoría y el otro 60% se destina para las referencias que se procesan en mayor cantidad y por 

todas las maquinas en caso de necesitar reabasto y se hayan quedado sin referencias más cercanas 

que la bodega D2 para ser transformadas. Para el cálculo de la asignación de las referencias 

categoría B, primeramente, se tomaron los datos de las unidades procesadas en 7 meses y se 

procedió a tomar las referencias que fueron procesadas en gran cantidad y por todas las maquinas 

(ver figura 5), para luego repetir el procedimiento del peso porcentual y con base en la capacidad 

de la bodega y el % de utilización que le corresponde. Para la categoría A que se tomaran como 

unidades de emergencia, para el resto de las bodegas, se realizó el mismo procedimiento indicado 

a continuación (ver figura 6).   
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Figura 4. Referencias categoría B 

Nota: La imagen muestra las referencias que pertenecen a la categoría B dependiendo además de las 
máquinas 

 
 

Figura 5. Referencias procesadas por todas las máquinas 

Nota: La imagen muestra las referencias que son procesadas por todas las máquinas dependiendo 
también de las máquinas procesadoras 

 

Luego, de realizar los cálculos correspondientes la bodega D2 de baja rotación y 

compacta queda de la siguiente forma:  
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Tabla 22.Referencias designadas a bodega D2 

 
Nota: La tabla muestra aquellas referencias que se designaron a la bodega de emergencia y qué cantidad 
se asigna de cada una 

 

Por último, para las referencias de categoría C, que son las que por medio del promedio 

semanal no procesaron unidades en ninguna máquina, se tomó la decisión de no ubicarlas dentro 

de planta sino en los almacenes de la compañía que se reparten por fuera de la planta en estudio. 

A continuación, se va a mostrar las referencias que se asignaran por fuera de la planta, de en caso 

de ser necesitadas en la semana siguiente debido a la orden enviada por planificación están a 

disponibles para su traslado. 

 

 

 



 

 
 

68 

Figura 6. Referencias menos procesadas por las máquinas 

 

Nota: La imagen muestra aquellas referencias que no han sido procesadas por ninguna máquina 

durante los últimos siete meses 
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3.2 MODELACIÓN DE LOS PROCESOS  

3.2.1 Modelación AS-IS 

La empresa actualmente cuenta con una planta que se encarga de procesar láminas de 

vidrio. Este proyecto se centra únicamente en la materia prima, las bodegas que las almacenan, 

la maquinaria que se encarga del corte de estas y el transporte interno de materiales de bodegas 

a máquinas. La planta cuenta con 8 máquinas de corte, nombradas cada una como Lisec 3, Lisec 

4, Lisec 5, Lisec 6, Lisec 7, Lisec 8, Lisec 9 y Lisec 10. 

Además, contamos con 9 bodegas de almacenamiento de materia prima bruta, que están 

distribuidas a lo largo de planta al igual que las máquinas, esto se evidencia en la imagen 7. Cabe 

recalcar que estas bodegas son de tamaño variable, por ende, cada bodega no tiene la misma 

capacidad de almacenamiento, la cantidad de material que cabe en una bodega es indicado 

anteriormente en la tabla 5, y que se utilizó para el modelo de la simulación de la situación actual 

de la compañía.  
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Figura 7. Planos empresa 

 

Nota: Las imágenes muestran los planos divididos en dos de la planta de la empresa. Se representan las 

bodegas en color azul y las máquinas procesadoras en color rosado 

 

Dentro de estas bodegas se encuentran 149 tipos de referencia almacenadas, las cuales al 

llegar a la planta por entrega del proveedor se asignaron a las bodegas con espacio disponible, 

considerando una asignación flexible o de espacio libre, es decir, sin restricción alguna. De 
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manera que no se estaba buscando como tal optimizar el espacio disponible, sino más bien 

organizar de acuerdo a la disponibilidad, sin importar las capacidades y un orden óptimo.   

Actualmente la planta funciona de la siguiente forma, primeramente, el departamento de 

planificación proporciona la programación semanal de las referencias que se van a procesar y su 

especificaciones de corte. Luego, el departamento de digitación unifica en lotes de corte según 

corte y espesor para minimizar el desperdicio. Se pasa al departamento de corte quienes 

programan las máquinas que procesarán las referencias según las restricciones de cada máquina. 

Seguidamente, el departamento de inventario indica a los operarios de donde sacar la materia 

prima de las bodegas de acuerdo a la disponibilidad de las referencias en las bodegas y la cantidad 

que se haya programado. Una vez el puente grúa se encuentra en la posición correcta, toma la 

lámina de la referencia correspondiente y traslada el material a la máquina procesadora. La 

situación actual de la empresa cuenta con cinco puente grúas encargados del traslado de los 

materiales a las máquinas y teniendo en cuenta los desniveles que hay se dividen en dos secciones 

grandes, nivel bajo y nivel alto. En el nivel bajo se tienen en funcionamiento tres de estos puente 

grúas y en el nivel alto los dos restantes.   

Con respecto a la asignación que se tiene actualmente para enviar referencias desde las 

bodegas a las máquinas, como ya se ha mencionado anteriormente no se sigue un orden 

específico, es decir, en las bodegas se encuentran todo tipo de referencias y estas son enviadas a 

diversas máquinas. De esta manera, existen bodegas alejadas de las máquinas que procesan 

dichas referencias que tiene en inventario y por ende los tiempos de traslado son alarmantemente 

altos. A continuación, se ilustra con una imagen el esquema actual de asignación dentro de la 

empresa:  
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Figura 8. Planos con asignación actual de la empresa 

 

 

Nota: Esta imagen muestra los planos de la asignación actual que tiene la empresa acerca de las bodegas 
que se encargan de alimentar las máquinas correspondientes. En el plano se muestra el recorrido de los 
materiales teniendo en cuenta que las flechas representan la cantidad  

 

Para caracterizar de manera fiel la manera en la que ocurren los procesos con la 

distribución actual, se hizo uso de una simulación en el programa Arena. Antes de empezar a 

describir el proceso de simulación, es necesario aclarar los siguientes aspectos: 
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Figura 9. Modelo de simulación de procesos en planta AS-IS 

 

 Elección de una entidad: La entidad elegida fueron los pedidos de materia 

prima. Se entiende como un pedido de materia prima a la solicitud que se realiza por parte 

del departamento de corte de los materiales necesarios para llevar a cabo su proceso 

productivo. Esta entidad cuenta con atributos como la referencia de la materia prima y la 

cantidad de huacales necesarios.  

 Caracterización de la llegada de los pedidos: Para este aspecto se 

consideraron datos confidenciales proporcionado por la empresa, que incluyen un 

historial de todos los movimientos de materia prima realizados durante los últimos 7 

meses, fechas, horas, cantidades, bodegas iniciales, y bodegas de destino. Con esta 

información se identificaron las horas pico de pedidos y se realizó un horario de llegadas 

que contiene la media de la distribución Poisson para cada intervalo de duración. 

Luego de esclarecer los anteriores puntos clave, podemos proseguir con la descripción 

del proceso: 

 A cada una de nuestras entidades (pedidos) se le asigna una máquina de 

destino, teniendo en cuenta los datos proporcionados de la empresa de la cantidad de 

material que corta cada una de las máquinas. Con esta información definida, se procede 



 

 
 

74 

a identificar la bodega de la cual se va a sacar el pedido, esto se realiza con la ayuda de 

una variable matriz y se revisan una por una las bodegas hasta encontrar la que contiene 

la referencia requerida; luego de descontar la cantidad solicitada, se ubica la entidad en 

la estación inicial y se registra su tiempo de salida. 

 Entre las consideraciones del sistema actual se encuentra el hecho de que 

dependiendo de la bodega inicial a la máquina de destino es posible que se haga necesaria 

la utilización de más de un puente grúa. Esta validación se realiza por medio de una 

decisión lógica que establece cuales pedidos necesitan dos puentes grúa y cuáles no. 

 Una vez se tiene claro los requerimientos de transporte de cada pedido, 

los pedidos solicitan el transporte que necesitan y esperan en fila hasta poder ser 

atendidos, al terminar liberan el recurso y este queda disponible para atender otro pedido. 

Luego, de realizar la simulación del modelo AS-IS para conocer más a profundidad 

acerca de las operaciones que se realizan en planta y los movimientos que se realizan teniendo 

en cuenta las distancias, los movimientos de los puente grúa que son los únicos recursos que se 

emplean para el traslado de materia prima de bodega a máquina, la cantidad de materia prima en 

cada bodega, así como, sus referencias y la velocidad de los recursos.  

A continuación, se muestra la distribución de los puente grúa en planta, de cómo se ubican 

y entender su movilidad a través de la planta: 
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Figura 10. Planos con los puente grúa 

 

 

Nota: La imagen muestra el plano de la planta el cual incluye los puentes grúas (representados por el color 
naranja) los cuales son los recursos designados exclusivamente para el movimiento y el manejo de los 
materiales  
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Con el fin de conocer a profundidad las estadísticas de los puentes grúa durante el traslado 

de materiales actualmente en la compañía, se calculó a través de variables dentro de la simulación 

las siguientes métricas: 

 Ocupación de los puentes grúa tipo 1 o en sección 1 

 Ocupación de los puentes grúa tipo 2 o en sección 2 

 Tiempo promedio de traslado 

 Tiempo promedio de espera por los puentes grúa tipo 1 

 Tiempo promedio de espera por los puentes gran tipo 2  

Las variables mencionadas arrojan los siguientes resultados: 

Ocupación puentes grúa Tipo 1 

% 

Ocupación puentes grúa Tipo 2 

% 

Tiempo promedio de traslado de materia prima 

HORAS 

Tiempo promedio de espera por un puente grúa Tipo 1 
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HORAS 

Tiempo promedio de espera por un puente grúa Tipo 2 

MINUTOS 

 

Al conocer estos resultados de la simulación se evidencia al alto tiempo que se espera 

para ser un usado un puente grúa, ya que, al trasladar materia prima de cualquier tipo de almacén 

para la máquina que la necesite se puede usar un puente grúa o varios puentes grúas para lograr 

trasladar la materia prima. Se dividió el análisis de los puentes grúa en secciones debido al 

desnivel de la planta los puentes grúa no se pueden pasar de secciones. Lo que sí se puede de ser 

necesario que una referencia que solo está disponible en la bodega en la sección 2 de la planta es 

necesitada por una maquina en la sección 1, se utilizan los puentes grúa de la sección 2 y en el 

desnivel se pasa la materia prima del puente grúa de la sección 2 al puente grúa de la sección 1 y 

sigue su camino hasta la máquina de esta sección.  

Por las razones descritas anteriormente se decidió realizar una propuesta de diseño para 

mejorar el traslado de materiales por medio de segmentar o zonificar el uso de los puentes grúas, 

es decir, delimitar el uso de los puentes grúa para ciertas bodegas y maquinas, esto se describe 

mejor en la tabla 24. Esta propuesta de diseño se basa en las mejoras propuestas a través del 

documento, para que el diseño de materia prima funcione se debe tener en cuenta que las bodegas 

solo mandan a cierta maquinas.  
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Tabla 23. División puente grúas en secciones 

 

Esta mejora se hace con el fin de limitar los traslados de los puentes grúa y facilitar su 

asignación para el traslado de materia prima, disminuyendo recorridos y centrándose en las 

bodegas y máquinas que se propone. Por ende, siempre se va a seguir este seccionamiento, es 

decir, el puente grúa 1 se va a centrar en el traslado de B1 y B2 a Lisec 8. Sin embargo, esto no 

quiere decir que en caso de que se presente una situación excepcional un puente grúa no pueda 

apoyar a los otros. Lo cual se traduciría entonces en que en caso de que el puente grúa 1 se 

encuentre ocupado, el puente grúa 2 puede colaborar y realizar el traslado que se necesite, es 

decir, no es estrictamente la segmentación 

A continuación, se muestra lo descrito anteriormente, indicando la zonificación de los 

puentes grúa. 
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Figura 11. Segmentación de puente grúas 
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3.2.2 Modelación TO-BE 

 

La modelación de los procesos en la lógica del TO-BE hace referencia a presentar las 

mejoras propuestas que se desean aplicar a la organización interna de la empresa, para tratar de 

mitigar los problemas mencionados. Específicamente los problemas se relacionan con la 

asignación actual que utilizan para enviar materia prima a las máquinas procesadoras, al orden 

de las referencias en los almacenes y al manejo de materiales y su transporte por medio de los 

puentes grúa. Todos estos elementos se traducen en tiempos, costos y distancias que se buscan 

mejorar.  

Lo que se plantea como el modelo ideal o el que se propone para mejorar la situación 

actual se resume en lo siguiente:  

a. Asignar bodegas que servirán únicamente a unas máquinas específicas tal 

como se muestra en detalle en la tabla 6 y como se muestra a continuación: 

 

Figura 12. Planos con asignación bodega-máquina (modelo optimizado) 
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Nota: Esta imagen muestra los planos de la asignación nueva que se propone de acuerdo a los resultados 
del modelo de asignación y los debidos análisis. Se muestra como las bodegas que se encargan de alimentar 
las máquinas correspondientes. En el plano se muestra el recorrido de los materiales teniendo en cuenta 
que las flechas representan la cantidad 

 

b. Definir qué referencias van al interior de las bodegas con el fin de 

proporcionar a las máquinas la materia prima, así como asignar la cantidad de cada una 

de ellas. Esto se puede visualizar en las tablas 15 a la 22.  

c. Definir la segmentación o la división de la planta en zonas específicas 

para indicar a cada puente grúa el recorrido que debe realizar, de manera que sepa de qué 

bodegas debe recoger la materia prima y a qué máquinas debe llevarlas. Esto se puede 

visualizar en la figura 11. 

 

Para representar la propuesta de diseño actual y conocer el alcance de su impacto se hizo 

uso nuevamente del programa Arena. Los datos de llegadas y la fracción de pedido realizada por 

cada máquina permaneció constante para no alterar los resultados del modelo. Sin embargo, se 

realizaron los siguentes cambios como consecuencia de la propuesta realizada por el modelo de 

asignación: 
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 Se establecieron para cada máquina de destino dos opciones de bodega 

donde se podía realizar la búsqueda del pedido, tal y como se propuso en la asignación, 

de esta manera se asignó a cada pedido únicamente la posibilidad de buscar el dos 

bodegas, una como primera opción y la otra como segunda opción. 

 Se realizó una segmentación de los puentes grúa de manera que se 

trabajaba el puente grúa 1 y 2para las máquinas Lisec 8 y Lisec  3, el puente grúa 3 para 

las máquinas Lisec 4 y Lisec 7 , el puente grúa 4 para las máquinas Lisec 5 y Lisec 6, y 

el puente grúa 5 para las máquinas Lisec 9 y Lisec 10. Esta asignación funciona mediante 

el monitoreo de entidades en fila por puente grúa, si las entidades en fila por un puente 

grúa son superiores a 4, entonces el pedido puede ser atendido por el siguiente puente 

grúa, ya que la asignación es flexible para poder adaptarse a las características de la 

empresa. 

 

Figura 13. Modelo de simulación de procesos con mejoras a implementar TO-BE 

 

De acuerdo con la simulación planteada se calcularon las siguientes estadísticas: 
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De acuerdo con la propuesta realizada, las estadísticas obtenidas arrojan mayor precisión 

en cuanto a la ocupación de cada puente grúa en por separado, a pesar de que estas no se 

encuentran distribuidas equitativamente, son capaces de suplir la demanda y reducir tanto el 

tiempo de espera como el tiempo de transporte, en general, se obtuvo un resultado positivo.
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4. CAPÍTULO IV. ACCIONES DE MEJORA 

PROPUESTAS Y ANÁLISIS 

Para este capítulo referente a las acciones de mejora propuesta, se va a hacer 

referencia a los objetivos específicos mencionados anteriormente y los resultados obtenidos.  

Dado que la problemática macro se resume en las demoras de traslado de materia 

prima de las bodegas a las máquinas y que esta se deriva a su vez de otras dos causas 

principales que son la falta de organización en la asignación de bodegas a máquinas y la 

distribución del stock dentro de las bodegas, fue necesario crear una propuesta de diseño 

elaborada en varias etapas para que se pudiera solucionar cada una de las problemáticas 

mencionadas.  

Para poder realizar el diseño, fue primero importante caracterizar el esquema actual 

de almacenamiento de la empresa para poder identificar las oportunidades de mejora, donde 

se encontró que los tiempos de traslado de material dentro de la planta eran considerablemente 

altos. Para ello, la empresa suministró cierta información acerca de la organización actual y 

del proceso de los traslados de los vidrios, los cuales se ilustran en la figura 8, donde se 

indican los movimientos y se esquematiza con el tamaño de las flechas las cantidades de stock 

a trasladar. Uno de los factores clave que se ve afectado por la organización actual es la 

dificultad del traslado de materiales debido a que en la planta se cuenta con un único pasillo 

destinado para esas tareas, generando así los retrasos mencionados anteriormente. Es por esto 

que para una primera propuesta de diseño se plantea un modelo de asignación para poder 

definir la manera óptima en la que las bodegas deben suplir a las máquinas, minimizando las 

distancias recorridas y por consecuente los tiempos de traslado. Los resultados obtenidos 

fueron de alguna manera satisfactorios en primer lugar porque el modelo de asignación 

propuesto estaba basado en la capacidad de almacenamiento de las bodegas, así como la 

demanda interna de las máquinas, además, la asignación efectivamente resultó en asignar la 
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bodega más cercana a la máquina procesadora para que se encargara de enviar la materia 

prima que debía ser procesada, tal como se ilustra en la figura 12.  

Para complementar la propuesta planteada y poder mejorar lo que ya se ha 

mencionado, se decidió optimizar los espacios de almacenamiento teniendo en cuenta las 

referencias que tienen mayores índices de procesamiento con respecto al año 2022. Para ello 

se hizo un segundo modelo de asignación basado en la metodología ABC y de acuerdo al 

espacio que se tenía disponible, de manera que se utilice en mayor medida aquellas 

referencias de mayor rotación dentro de la empresa e identificando también aquellas con baja 

rotación. Esta asignación se puede evidenciar mediante las tablas 15 a 22. Añadido a esto con 

los resultados obtenidos acerca de qué referencias se procesan en menor medida, se decidió 

destinar la bodega D2 como bodega de baja rotación (ver tabla 23), es decir, la que es de más 

difícil acceso. Dentro de esta bodega van a ubicarse las referencias que son procesadas por 

todas las máquinas, es decir, las de más alta rotación y que pertenecen a la categoría A (ver 

tabla 6). 

 Todo lo anteriormente mencionado, se realizó con el principal objetivo de mejorar el 

flujo del manejo de materiales dentro de la empresa. Sin embargo, para optimizar esto y 

basado en las asignaciones previas, fue necesario proponer una zonificación de la planta para 

establecer los recorridos de los puentes grúa, tal como se muestra en la figura 10.  

Por otro lado, luego de realizar las simulaciones de ambos escenarios, se realizó una 

tabla comparativa que se muestra a continuación, para visualizar de manera clara los efectos 

positivos que tuvo el modelo: 
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Tabla 24. Análisis comparativo de resultados. 

TABLA COMPARATIVA 

DE RESULTADOS TO- BE AS- IS 

% DE 

DISMINUCIÓN 

OCIPACIÓN PUENTE 

GRÚA 1 37,22% 13,59%  

OCIPACIÓN PUENTE 

GRÚA 2 49,58% 14,86%  

OCIPACIÓN PUENTE 

GRÚA 3 22% -  

OCIPACIÓN PUENTE 

GRÚA 4 26,31% -  

OCIPACIÓN PUENTE 

GRÚA 5 20,57% -  

TIEMPO PROMEDIO 

DE TRANSPORTE 0,33 1,44 77,08 

TIEMPO PROMEDIO 

DE ESPERA PUENTE GRÚA 1 1,02 2,74 55,11 

TIEMPO PROMEDIO 

DE ESPERA PUENTE GRÚA 2 1,59 0,78 30,77 

TIEMPO PROMEDIO 

DE ESPERA PUENTE GRÚA 3 1,09 -  

TIEMPO PROMEDIO 

DE ESPERA PUENTE GRÚA 4 1 -  

TIEMPO PROMEDIO 

DE ESPERA PUENTE GRÚA 5 0,08 -  
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De lo anterior podemos inferir que se presentó una disminución significativa de los 

tiempos tanto de espera como de transporte, esto se calculó utilizando los tiempos de los 

puentes grúa de modelos AS-IS, que son cinco en total, pero divididos en dos tipos, de 

acuerdo a la segmentación inicial. Para obtener los promedios del modelo TO-BE, se realizó 

un promedio basado en las mismas segmentaciones, pero ya conociendo los tiempos 

individuales de cada uno, y se obtuvo una disminución del 55,11% y 30,77% 

respectivamente. En cuanto a la ocupación de los puentes grúa, esta presentó un incremento 

general, indicando una maximización de su ocupación. 

 

Recomendaciones para la aplicación del diseño en la compañía: 

 El diseño del stock de cada bodega se basa en la producción semanal 

de las referencias que más se procesan en la compañía, considerando que cada 

domingo basado en la información brindada de la planeación semanal de producción 

se realiza el reabastecimiento de las bodegas con lo que cada maquina va a procesar 

de referencias especiales y con las referencias que hagan falta necesarias. 

 El fin del diseño propuesto es asegurar una constante rotación del 

material dentro de las bodegas y asegurar que el espacio utilizado por los inventarios 

sea procesado. 

  Se recomiendo una activa comunicación entre departamentos de la 

compañía, que estén en directa relación con el proceso productivo, planeación y 

ejecución. Para que el diseño se implemente de manera efectiva y se pueda conocer 

los movimientos y referencias necearías que se deben tener en bodega para no retrasar 

el proceso productivo. 
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 Buscar alguna herramienta o método más sencillo para el traslado de 

los materiales en la sección del desnivel en la planta, para no tomar dos puentes grúa 

para esa tarea 

 Retirar de las bodegas de almacenamiento aquellas referencias que no 

se procesan debido a que están ocupando espacio innecesariamente y que puede ser 

utilizado por referencias de alta rotación 

 Intentar mantener lo más despejados posibles los pasillos por donde 

se realiza la circulación de la planta porque esto impide el correcto desplazamiento 

de la maquinaria, los recursos y operarios 

 En caso de que la empresa analizada continúe creciendo 

aceleradamente, no realizar la organización de los almacenes de materia prima de 

manera segmentada 

 Realizar la distribución del stock desde un comienzo de manera 

óptima y organizada para facilitar el flujo de manejo de materiales  
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5. CAPÍTULO V. ANÁLISIS DE VIABILIDAD DEL 

DISEÑO PROPUESTO 

 

Para poder soportar la viabilidad del diseño propuesto se deben realizar los análisis 

de factibilidad de evaluación técnica y financiera los cuales se van a explicar a continuación: 

5.1 EVALUACIÓN TÉCNICA 

 

La evaluación técnica consiste en enunciar y calcular los aspectos técnico operativos 

necesarios para llevar a cabo el desarrollo de las mejoras propuestas en el proyecto, evaluando 

los costos, recursos, presupuesto, viabilidad, entre otros elementos.   

Dentro de los requisitos técnicos que son necesarios para llevar a cabo las mejoras, 

es de vital importancia destinar un lapso de tiempo. Puesto que, se deben retirar todas las 

referencias de las bodegas y organizar nuevamente según el diseño propuesto, identificando 

y sacando las referencias que irán a bodegas exteriores y también referencias que se deben 

ingresar a la planta. Por ende, dentro del lapso no se podrá producir en las máquinas de estudio 

al ritmo acostumbrado por la falta de materia prima dentro de las bodegas, lo que se podrá 

producir es la cantidad previamente sacada de las bodegas y aquellas que estén ubicadas en 

burros cerca de cada máquina, con el fin de no parar por completo la producción. Además, 

de destinar el espacio de tiempo, se enumerarán los demás requisitos vitales para la 

implementación del diseño de mejoras: 

 Es necesario la disponibilidad y uso de los 5 puentes grúa disponibles, como 

único medio para realizar los movimientos de los materiales. 

 Se debe contar con un mínimo de camiones para trasladar las referencias que 

se retiran de la planta para los almacenes aledaños.  
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 Disponer de ocho contenedores para poder realizar la rotación del inventario 

actual y ubicar las referencias según la asignación propuesta.  

 Contar con personal especializado técnico que se encarguen de la operación 

de movimiento de los puentes grúa, con cinco técnicos cada turno de trabajo, puesto 

que, la operación se planea realizar durante un día.  

 Contar con el apoyo de los trabajadores que realizan los turnos el día domingo, 

que es el día escogido para realizar la operación, puesto que es el que cuenta con 

menor movimiento dentro de la planta. 

 Además, se debe contar con el apoyo del equipo, asistiendo a charlas técnicas 

donde se explicarán los cambios que se realizarán, las pautas a seguir y técnicas a 

emplear.  

Técnicamente para la realización de las mejoras dentro de la planta se programará un 

domingo, luego de conciliar con la compañía y los departamentos involucrados con la 

planificación y ejecución del proceso productivo. Esto con el propósito de coordinar de 

manera correcta la operación, teniendo en cuenta las sugerencias de los jefes de las áreas. 

Todo esto para realizar de la mejor manera la transición de los cambios de referencia y de las 

diferentes asignaciones.  

Los riesgos técnicos que se podrían presentar dentro de la operación es una pérdida 

de electricidad, donde se atrasaría la operación, También, realizar revisiones y 

mantenimientos preventivos a los puentes grúa para que el día designado no se presente 

ningún inconveniente de falla. Contar con personal de apoyo que esté disponibles por si algún 

trabajador de turno se encuentra enfermo y/o incapacitado.  

Para analizar los costos que esta operación implicaría, se decidió tomar lo 

procesado en un día completo, y sacar la pérdida que tendría la empresa por no producir 
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dicho día. Del análisis realizado se concluyó que, al aplicar las propuestas planteadas, se 

generaría un costo para la empresa, debido a que ésta no entregaría lo producido en ese 

día, y, por ende, dejaría de vender esas laminas en ese periodo de tiempo.  

Primeramente, se debe conocer en promedió lo que se produciría un domingo en 

la compañía, para ello basado en la información brindada por esta, se procede a realizar 

los cálculos. Para un domingo en la compañía, en total con las 8 máquinas procesando, 

se trabaja aproximadamente en 164 guacales. Para realizar más precisos los cálculos se 

tomó una orden de trabajo de un día cualquiera de los meses pasados, para tener 

exactamente las referencias y cantidad.   

Teniendo en cuenta la siguiente orden de procesamiento que se muestra, los 

cálculos se basan en cada referencia y en promedio en porcentaje que la empresa genera 

en ingreso por cada guacal que es aproximadamente el 12%.  

 

Tabla 25. Orden materia prima procesar 

 

  



 

93 
 

93 

Teniendo en cuenta los costos de la materia prima que se mostró anteriormente, 

de cada guacal, los costos de operación y el porcentaje de ganancias, lo que genera la 

compañía es aproximadamente 90 millones de pesos.   

Teniendo en cuenta el peor de los escenarios que la compañía perdiera un día de 

producción y no se pudiera vender o entregar luego, el costo de realizar el proyecto es 

costoso. Pero como se plantea anteriormente el plan es no dejar de producir durante el 

día, pero si procesar menor cantidad y referencias que sean urgente para entrega y no se 

haya podido procesar con anterioridad. Estos costos se pueden reducir ya que, la 

compañía es la que genera el plazo de entrega con el cliente, se puede organizar el plan 

de producción para que los pedidos con menor tiempo de entrega se procesen antes. Así 

también, si se hablan de los costos de los recursos a empelar, son relativamente pocos ya 

que, los empleados, puente grúa, camiones, son propios de la compañía y ya se pagan por 

ellos. Para el alquiler de los contenedores los precios en Colombia varían entre 400.000 

y 650.000 pesos el alquiler de 1 día.    

 

Teniendo en cuenta lo planteado dentro del análisis técnico de la implementación de 

las mejoras dentro de la planta, se podría decir que es viable técnicamente, puesto que, se 

realiza con recursos de la empresa y con tecnología interna. Lo que se debe tener muy presente 

es que se debe organizar detalladamente el flujo de la salida de referencias, tener claro qué 

referencias van a cada bodega, en qué cantidad y en el caso que se necesite programar las 

referencias que hacen falta para complementar el diseño propuesto.  
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5.2 EVALUACIÓN FINANCIERA 

 

Como es sabido, el análisis financiero consiste en evaluar la viabilidad financiera de 

un proyecto, para poder establecer si se puede considerar factible económicamente. Para ello 

se tiene en cuenta el elemento clave principal que es la:  

 Estimación de costos:  

Se realiza la estimación de los costos resultantes de la implementación del proyecto. 

En este caso se va a realizar la estimación de los costos con respecto al consumo energético 

por parte de los puentes grúas en sus traslados por dentro de la planta. Para ello se tuvieron 

en cuenta los siguientes datos: 

 

Teniendo en cuenta estos datos, se va a ejemplificar con un caso de orden de pedido, 

para retratar la situación actual y compararla con la situación que se genera a partir del modelo 

de diseño propuesto.  

El ejemplo que se va a tomar es representando la situación actual donde las bodegas 

B1 y D2 envían materia prima a la máquina Lisec 6, para ello los datos serían los siguientes:  
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Se calcula el tiempo de viaje en horas desde ambas bodegas B1 y D2: 

 

Bodega B1 

  

Bodega D2 

 

Con el dato del tiempo que se utiliza para cada viaje, se calcula el tiempo de 3 viajes 

realizados desde las bodegas hasta la máquina, debido a que por cada viaje realizado se 

transporta un huacal el cual agrupa 10 láminas de vidrio y en promedio por pedido se solicitan 

30 láminas de vidrio, por ende, 3 viajes.  
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Bodega B1 

 

Bodega D2 

 

 El puente grúa viajando de B1 a Lisec 6 se tarda un aproximado de tres horas en los 

3 viajes y viajando de D2 a Lisec 6 se tarda una hora.  

Luego se calcula cuánto consume de energía el puente grúa en esas horas de viaje por 

cada bodega:  

Bodega B1 

 

Bodega D2 

 

Para finalmente calcular cuánto es el costo en pesos COP de esos tres viajes realizados 

por un solo puente grúa en un día de operación. 

Bodega B1 
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Bodega D2 

 

Por otro lado, se realizó el mismo procedimiento, pero ahora teniendo en cuenta que 

la máquina Lisec 6 recibe materia prima desde las bodegas E (3) y F (9). 
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Se calcula el tiempo de viaje en horas desde ambas bodegas E3 y F: 

 

Bodega E3 

 

 

Bodega F 

 

Con el dato del tiempo que se utiliza para cada viaje, se calcula el tiempo de 3 viajes: 

 

Bodega E3 
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Bodega F 

 

Luego se calcula cuánto consume de energía el puente grúa en esas horas de viaje por 

cada bodega: 

Bodega E3 

 

Bodega F 

 

Para finalmente calcular cuánto es el costo en pesos COP de los viajes de bodegas a 

máquinas realizados en la operación. 

Bodega E3 
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Bodega F 

 

Teniendo en cuenta los resultados presentados acerca de los costos que se generan 

por los viajes realizados por los puentes grúa, se logra identificar una mejoría al hacer las 

operaciones con la asignación propuesta por el modelo diseñado, específicamente debido a 

que se minimizaron las distancias recorridas y por ende se disminuyen los costos.  

Los resultados obtenidos se pueden resumir de la siguiente manera: 

Tabla 26. Comparación costos por viaje 

 

 

Luego se puede calcular el porcentaje de disminución de los costos: 
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Por ende, es posible confirmar que el proyecto propuesto es viable económicamente 

para la empresa, debido a que traería beneficios económicos a la misma, debido a la reducción 

de sus costos de viaje y transporte de materiales, por la reducción de la distancia recorrida y 

la mejora en el flujo de materiales. 
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CONCLUSIONES DEL PROYECTO 

 

 El proyecto de grado presentado se enfocó en una propuesta de diseño basada en un 

modelo de asignación con la finalidad de intentar solucionar una de las problemáticas más 

importantes que se encontraron dentro de la empresa analizada, la cual estaba asociada a la 

falta de organización interna de la misma en términos de la materia prima y de cómo esto 

influía negativamente en el proceso productivo de la empresa, de manera que aumentaba sus 

costos de producción y de manejo de materiales. Para poder realizar un trabajo sustentado, se 

realizó lo que se conoce como la modelación AS-IS y TO-BE para las propuestas planteadas, 

lo cual significa que se ilustra primeramente la situación actual de la empresa y luego se 

presenta cómo quedaría y qué resultados o beneficios tendría para la empresa la 

implementación de las propuestas. Para ello se plantearon como propuestas dos modelos de 

asignación, siendo el primero de ellos utilizado para definir y designar las bodegas que debían 

suministrar con materia prima a las máquinas procesadoras y en qué cantidad de cada 

referencia. Una vez planteado esto, internamente dentro de cada bodega se realizó un modelo 

con base en la metodología ABC para determinar aquellas referencias que se pueden 

considerar de alta rotación y clasificar las demás en las otras categorías. Añadido a esto este 

modelo sirvió para establecer una bodega como bodega de baja rotación (la cual es la de más 

difícil acceso) y como bodega de emergencia para almacenar aquellas referencias que no son 

procesadas con tanta frecuencia. También en esta bodega se van a almacenar algunos de los 

tipos de referencias que son procesadas por todas las máquinas. Por otro lado, se realizó una 

simulación por medio del programa Arena para poder comparar la situación actual de la 

empresa esquematizando el funcionamiento de sus operaciones y el flujo de materiales, 

basado en las ordenes de pedido. Luego se hizo una propuesta donde se modelaba la propuesta 

del modelo de asignación (bodegas a máquinas) junto con una zonificación de la planta para 
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segmentar los recorridos de los puentes grúa (que son los recursos encargados del movimiento 

de las láminas).  

Gracias a lo realizado en este escrito, se puede decir que, en caso de que la empresa 

decida implementar lo propuesto, va a favorecer a su proceso productivo actual y va a tener 

una reducción significativa de sus costos de manejo de materiales. Esto se debe 

principalmente a que como se tenía el objetivo de minimizar distancias y estas a su vez se 

traducían en costos, al hacer que los viajes de traslado de materiales fueran más cortos, el 

costo de esto también disminuyó. Asimismo, una correcta organización de la materia prima 

al interior de los almacenes contribuye a que los tiempos tanto de búsqueda de materiales 

como de traslado disminuyan. Añadido a esto, la bodega que fue designada como bodega de 

emergencia permite almacenar aquellas referencias que no son procesadas frecuentemente y 

así evita que ocupen espacios importantes en las otras bodegas, espacios que pueden ser 

utilizados por otras referencias que más demandan las máquinas.  

Con respecto al tema de la zonificación de la planta y el movimiento de los puentes 

grúas, se contribuye a una mejor organización por parte de los viajes de materiales, haciendo 

que cada uno esté designado a zonas específicas, sin embargo, en caso de necesidad pueden 

acudir a otras zonas para no retrasar la producción.  

De cada una de las propuestas realizadas se presentaron una serie de resultados 

importantes. De la primera asignación bodega-máquina, se encontró que la organización más 

eficiente para determinar las bodegas encargadas de suministrar a las máquinas 

correspondientes era la de asignar las bodegas más cercanas a las máquinas, es decir, se tuvo 

en cuenta la métrica de la distancia recorrida y añadido a esto se obtuvo la cantidad de materia 

prima que se debía enviar de cada bodega a cada máquina (ver tabla 6 y figura 12). Con 

respecto a los resultados obtenidos por la metodología ABC, se lograron clasificar todas las 

referencias por máquina en categorías A, B y C, de manera que las C eran las que no se 
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procesaban. Con esto también se logró determinar una bodega de emergencia y de baja 

rotación, para las referencias menos comunes. (ver tabla de la 15-23).  

Por último, con respecto a los resultados obtenidos con el tema del manejo de 

materiales y del movimiento de los puentes grúa, efectivamente la propuesta planteada de 

dividir en secciones el funcionamiento de los recursos, sirvió para delimitar las zonas y las 

bodegas de las cuales debían remover la materia prima para enviarla a las máquinas (ver 

figura 11) y además permitió identificar que esa segmentación de la planta no debía ser del 

todo estricta. Esto quiere decir que, si el puente grúa número 1 está ocupado y el número 2 

está libre, a pesar de que la materia prima que necesita ser transportada se encuentra en la 

zona de operación del puente grúa 1, el número 2 puede tomarse la libertad de realizar esa 

tarea para no retrasar el proceso productivo.  

Estos resultados obtenidos fueron evaluados luego por los estudios técnico-

económicos para poder comprobar que el proyecto propuesto es realmente viable y factible 

para la compañía. Con respecto al estudio técnico, el hecho de realizar un modelo de 

asignación de la materia prima en otras bodegas diferentes a las actuales se debe tener en 

cuenta que hay que remover las referencias para poder realizar esa organización propuesta 

para lo cual se requiere de disponibilidad de recursos como puente grúas y operarios, así como 

unos lapsos de tiempo donde no se va a producir al mismo ritmo de siempre. Además, se 

necesita contar con camiones para poder transportar la materia prima que se debe ubicar en 

otros almacenes de plantas vecinas, disponer de unos ocho contenedores para rotar el 

inventario que se tiene actualmente y contar con el apoyo de todo el equipo principalmente 

de operación. Todo esto teniendo en cuenta que a pesar de que los niveles de producción no 

podrán ser los mismos mientras se esté implementando la mejora, es un riesgo que se debe 

tomar para que en operaciones futuras el funcionamiento de la empresa sea más eficiente. 

Cabe destacar igualmente que el día escogido para realizar las mejoras propuestas sería un 

domingo debido a que es el día con menos movimiento en la planta, lo cual contribuye a 
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coordinar mejor las operaciones y lograr de mejor manera los cambios de ubicación de las 

referencias seleccionadas. Al realizar esto se están incurriendo en costos por el paro de la 

producción de manera continua, tal como se mencionó anteriormente.  

Para el estudio financiero se obtienen resultados satisfactorios teniendo en cuenta que 

se calcula los costos de los viajes en términos de distancias recorridas y el consumo de energía 

por parte de los puentes grúas. De esta manera al realizar una comparación de los costos 

generados por los viajes con la asignación actual, se observa una mejoría con respecto a los 

costos de los viajes con la asignación propuesta. Específicamente esto se ilustró 

correctamente en un ejemplo, cuando se calculó el costo de los viajes desde las bodegas B1 

y D2 (asignación actual) y E3 y F (asignación propuesta) hasta la máquina Lisec 6. Los costos 

de viaje se redujeron en un 77,75% de acuerdo a la tabla 26. Por ende, es posible decir que el 

proyecto tiene viabilidad económica con respecto a la reducción de los costos de viaje.  

En cuanto a los alcances y limitaciones, se realizaron cambios con respecto a las 

expectativas iniciales, debido a que para obtener mejores resultados se decidió enfocar el 

proyecto en una sola de las plantas, esto debido a la incertidumbre existente acerca de las 

condiciones a largo plazo de las otras plantas aledañas, ya que no resultaría viable trabajar 

sobre dichas condiciones con el previo conocimiento de que no se mantendrán a largo plazo, 

afectando posiblemente el funcionamiento del diseño. La principal causa de esta 

incertidumbre es la apertura de una nueva planta procesadora que aún no se ha puesto del 

todo en funcionamiento, dicha variable se sale de nuestro control y por lo tanto representa 

una limitación. Por lo anterior, el alcance de nuestro proyecto se limita al diseño de una 

asignación eficiente para realizar traslados de materia prima desde las bodegas hasta las 

máquinas, teniendo en cuenta los costos y las implicaciones temporales en las que incurriría 

la implementación del diseño. 

De acuerdo con los discutido anteriormente, se plantea como trabajo futuro la 

optimización de las tres plantas en conjunto, y la asignación bodega máquina de la planta 
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nueva, una vez se estandarice su producción y se establezcan procedimientos de manejo de 

materiales. Otro aspecto de interés para la propuesta de futuras mejoras es el transporte entre 

las diferentes plantas, que puede optimizarse con un diseño y herramientas adecuadas, pero 

que requiere de una mayor inversión y tiempo para llevar a cabo. 
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ANEXOS 

- ANEXO 1 

Color Espesor 
ACUITY 6 
ACUITY 10 

AZUL ARTICO 6 
AZUL ARTICO 10 

AZURIA 4 
AZURIA 5 
AZURIA 6 
AZURIA 8 

AZURIA SOLAR COOL 6 
BLUE GREEN 6 
BLUE GREEN 10 

BRONCE 3 
BRONCE 4 
BRONCE 5 
BRONCE 6 
BRONCE 8 
BRONCE 10 
BRONCE 12 

BRONCE SOLAR COOL 5 
BRONCE SOLAR COOL 6 

COOL LITE KBT 140 6 
COOL LITE KNT 140 INCOLORO 6 
COOL LITE KNT 155 INCOLORO 4 
COOL LITE KNT 155 INCOLORO 6 
COOL LITE SKN 154 INCOLORO 4 

COOL LITE SKN 165 II INCOLORO 10 
COOL LITE SKN 176 II 10 

COOL LITE ST 120 GRIS 4 
COOL LITE ST 120 GRIS 6 
COOL LITE ST 136 GRIS 6 
COOL LITE ST 150 GRIS 4 
COOL LITE ST 150 GRIS 6 

COOL LITE ST 167 GRIS NEUTRO 6 
COOL LITE ST 450 VERDE 6 
COOL LITE STB 120 AZUL 4 

COOL LITE STB 420 4 
CRYSTAL GRAY 6 

DIAMANT 8 
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Color Espesor 
DIAMANT 10 

ENERGY ADVANTAGE LOW-E 
CLEAR 3 

ENERGY ADVANTAGE LOW-E 
CLEAR 4 

ENERGY ADVANTAGE LOW-E 
CLEAR 6 

ENERGY ADVANTAGE LOW-E 
CLEAR 8 

ENERGY ADVANTAGE LOW-E 
CLEAR 10 

EVERGREEN ECLIPSE ADVANTAGE 6 
EXTRA-CLEAR 10 

GRAPHITE BLUE 6 
GRIS 3 
GRIS 4 
GRIS 5 
GRIS 6 
GRIS 8 
GRIS 10 
GRIS 12 

GRIS SOLAR COOL 4 
GRIS SOLAR COOL 6 

INCOLORO 3 
INCOLORO 4 
INCOLORO 5 
INCOLORO 6 
INCOLORO 8 
INCOLORO 10 
INCOLORO 12 
INCOLORO 15 

INCOLORO ECLIPSE ADVANTAGE 6 
KS138 II 6 

MASTER SOFT 6 
NEUTRAL 40 INCOLORO 10 

OPTI GREY 6 
OPTI GREY 8 
OPTI GREY 10 
OPTI WHITE 4 
OPTI WHITE 5 
OPTI WHITE 6 
OPTI WHITE 8 
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Color Espesor 
OPTI WHITE 10 
OPTI WHITE 12 
OPTI WHITE 15 
OPTI WHITE 19 
OPTIBLUE 6 
OPTIBLUE 8 
PACIFICA 6 

PACIFICA SOLAR COOL 6 
PACIFICA VISTA COOL 6 

PATTERN P516 3 
PATTERN P516 5 
PATTERN P516 6 

PLANITHERM 1.3 3 
SB70 CLEAR 5 

SB70 VT2 CLEAR VTII 3 
SB70 VT2 CLEAR VTII 4 
SB70 VT2 CLEAR VTII 5 
SB70 VT2 CLEAR VTII 6 
SB70 VT2 CLEAR VTII 8 

SB70C VT2 STARPHIRE 6 
SOLAR BLUE 6 

SOLARBAN 60 VT AZURIA 6 
SOLARBAN 60 VT GRIS 6 

SOLARBAN 60 VT STARPHIRE 6 
SOLARBAN 60 VTII 3 
SOLARBAN 60 VTII 5 
SOLARBAN 60 VTII 6 

SOLARBAN 70XL VT CLEAR 5 
SOLARBAN 70XL VT CLEAR 6 

SOLARBAN 72 STARPHIRE VT 6 
SOLARBAN 72VT ACUITY 6 
SOLARBAN 90 VTII CLEAR 6 

SOLARBAN R-100 INCOLORO VTII 6 
SOLARBAN R77 ACUITY VT 6 

SOLARBAN R77 CLEAR 6 
SOLARBAN R77 STARPHIRE 6 

SOLARBAN Z-75 OPTIBLUE VT 6 
SOLARBAN Z-75 OPTIBLUE VT 8 

SOLARBLUE SOLAR COOL 6 
SOLAR-E BLUEGREEN 6 

SOLARGREEN ATLANTICA 6 
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Color Espesor 
SOLEX 3 
SOLEX 4 
SOLEX 5 
SOLEX 6 

STARPHIRE 6 
STARPHIRE 10 
STARPHIRE 16 

SUPER GREY 6 
TEC 250 3 
TEC 70 3 

TG LOW-E N40/22 CLEAR 6 
TG LOW-E N48/25 CLEAR 6 
TG LOW-E N70/38 CLEAR 3 

TG LOW-E N70/38 II CLEAR 3 
TG LOW-E N70/38 II CLEAR 4 
TG LOW-E N70/38 II CLEAR 5 
TG LOW-E N70/38 II CLEAR 6 

TG LOW-E N70/38 II OPTIBLUE 6 
TG LOW-E N76/60 II CLEAR 6 
TG LOW-E N76/60 II CLEAR 10 
TG LOW-E R36/23 II CLEAR 3 
TG LOW-E R36/23 II CLEAR 6 
TG LOW-E R43/28 II CLEAR 3 
TG LOW-E R43/28 II CLEAR 6 
TG LOW-E R43/28 II CLEAR 8 
TG LOW-E R47/31 II CLEAR 6 
TG LOW-E R47/31 II CLEAR 8 
TG LOW-E R53/33 II CLEAR 6 
TG LOW-E R59/37 CLEAR 6 

VERDE 3 
VERDE 4 
VERDE 5 
VERDE 6 

Nota: La tabla muestra todas las referencias de las unidades en stock que se manejan dentro de la 
empresa.  
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Nota: La imagen muestra el plano de la empresa en el cual se señalan las máquinas procesadoras en 
color rosado y las bodegas de almacenamiento de la materia prima en color azul.  
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- ANEXO 3 

 

 
Nota: La imagen muestra la realización del modelo mediante el Método o Aproximación de Vogel  
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- ANEXO 4 
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Nota: Imágenes del   render de la empresa de Tecnoglas 

 

 


